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論文要約 
 
 
本論文は、人間による直接および間接的な水資源の利用の実態と、水資源への潜在的な影響、
および持続可能性の評価に関するものである。人間は水資源を様々な形態で利用している。特に
食料生産をはじめとする農業活動は、大量の水を必要とし、世界で取水される淡水の大半は農業
用水として利用されている。水は継続的に循環する資源であるものの、年間に利用できる量は有
限であるため、利用者間での軋轢や枯渇といった事態に陥らぬよう、水の需要と供給のバランス
を考慮した持続可能な利用が望まれる。 
自然界からの淡水の供給に関しては、既に様々な研究が行われており、人間や生態系が容易に
利用できる水資源量が、場所や時期によっては低下する可能性が指摘されている。一方、人間に
よる水の需要については、直接的な利用量の推定や、ヴァーチャルウォーターをはじめとする間
接的な利用量の推計が行われている。水の需要量は人口の増加や生活スタイルの変化等の要因に
よって増加傾向にあるものの、最新のデータに基づいた評価が十分に行われていないことが課題
として挙げられる。また水の利用がもたらす水資源への影響については、場所や水源による希少
性の差を反映した研究が少ないため、客観的な潜在影響の評価が難しかった。そこで本論文では、
人間による水の利用と水資源への潜在的な影響、および持続可能性の評価を行い、世界の水と食
料生産に関する問題の解決へ向けた示唆を導くことを目的とした。 
上記を達成するため、人間活動による水の利用量の推計と併せて、市場単価と市場規模、およ
びコストの観点から仮想的な水の移動の経済的なメリットを考察した。また、人間による水の利
用が水資源の利用可能性へ及ぼす潜在的な影響を算定するため、ライフサイクルアセスメントに
基づき、場所や水源によって異なる水の希少性を反映した影響評価手法を開発した。さらに、開
発した手法を用いて人間による水利用の持続可能性の評価を行うとともに、食料の国際貿易形態
と希少性を考慮した水の間接的な移動の実態から、持続可能な水利用へ寄与するための方策につ
いて論じた。以下に各章の要旨を示す。 
第 2章では、以降の各章において共通して用いる全球水資源モデルの概要を示し、計算条件と
入力データの違いがもたらす出力値の不確実性について考察した。 
第 3章では、様々な産品の市場単価および市場規模と、水の輸送コストを比較し、貿易による
仮想的な水の移動の経済効率について考察した。ボトルウォーターを除く農業用水、工業用水、
水道水といった水は相対的に市場単価が低く、輸送を伴う売買によって経済的な便益が得にくい
構造が明らかとなった。また、最新のデータに基づいて人間活動による水利用量と仮想的な水の
貿易量の推計を行い、近年の中国の経済発展による輸入量の増加などによる変化を反映すること
に成功した。 
第 4章では、ライフサイクルアセスメントに基づいて、水の利用がもたらす水資源への潜在影
響を評価する手法の開発を行った。すべての場所におけるすべての水源に共通する基準状態を設
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定することで、既往の研究で対象とされなかった水源による希少性の差を反映した特性化係数の
概念を確立した。これにより、異なる水源からの利用について客観的な重み付けを行い、ライフ
サイクル影響評価における特性化が可能となった。特性化係数は 0.5° × 0.5°の空間解像度で提供
され、利用者のニーズに合わせて任意の空間分解能へ変換できる。客観的で単純な算定手法とし
て設計しており、評価結果を直観的に理解できる本手法は、概念の頑健性の観点からも極めて優
位である。今後のライフサイクル影響評価や水資源利用の戦略立案、また持続可能な社会の設計
へ向けた活用が期待される。 
第 5章では、第 4 章で開発した影響評価手法を用いて、人間活動による直接的な水利用と、国
際貿易を介した間接的な水利用について、利用した場所の水資源へ与える潜在影響の評価を行っ
た。その結果、今日の人間活動が希少性の高い水源に依存している実態を示すことに成功した。
また、水資源への負荷を再生可能な水資源との乖離として表す持続可能性の評価手法を開発し、
各国の経済力および水資源量と併せて解析を行った結果、GDP の偏りが水資源の利用効率の偏
りを生んでいる可能性を示した。1人当たり GDP が小さく、1人当たり再生可能水資源量が豊富
な国に対する適切な技術援助が、世界における持続可能な水資源の利用に寄与できると考えられ
る。水と食料に関する問題の解決には、物理的な水の需給のみならず、社会経済および環境保全
の視点での持続可能性を考慮することが必要であると結論付けた。 
最後に、第 6章に結論として、全体のまとめと今後の展望について示した。 
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1. 1. 研究の背景 
水は人間の生命活動に必須であり、また生態系の維持においても不可欠な資源である。地球上
の水は循環する資源であり、海域を含めた全球では年間 502,000 km3、陸域のみでは年間 111,000 
km
3の降水がもたらされる (Oki and Kanae, 2006)。後者から大気中への蒸発散量を除いた成分は
再生可能水資源量とされ、これを自然界からの淡水の供給量と捉えることができる。この成分が
陸面または地下を流動し、海域へ流出するまでの間に、人間は農業および工業生産、日常生活、
レジャー等といった様々な形で水を利用している。水資源は、時間、空間、および水源によって
偏在する。Shiklomanov and Rodda (2003)は、世界の再生可能な水資源量の変動性について言及し
ており、また空間による地球環境からの淡水資源の供給量の違いは、図 1. 1 に示す年平均降水量
の全球分布から見ることができる。これは The Water and Global Change (WATCH) project forcing 
dataset (WFD; Weedon et al., 2011)を用いて作成した 1991 年から 2000年における陸域の年平均降
水量を示したものである。年間に渡ってほぼ 0 mmである地域から、1,000 mm を超えて供給さ
れる地域まで幅広く存在している。水源による自然からの供給量の違いについては、水循環に関
する理論から明らかである。降水以外の代表的な水源として、河川などから得られる表流水が挙
げられるが、Oki et al. (1995)および Brutsaert (2005)による水収支式によれば、定常条件下、ある
いは長期間において貯留量と大気中の水蒸気量に変化がないと仮定すると、河川流出量は降水量
より常に小さくなる。図 1. 2 に、全球水資源モデル H08 (Hanasaki et al., 2008a)に WFD をインプ
ット用の気候データとして用いて計算した 1991年から2000年における陸域の総流出量の全球分
布を示す。これを河川流量として捉えると、その量は降水量よりも少なく、水源によって自然か
らの供給量が異なることを表していると言える。また、降水量と総流出量の分布は一様ではない。
図 1. 3に、年降水量を降水の年循環量、年総流出量を表流水の年循環量と捉えた降水量および総
流出量の陸域面積分布を示す。分布は横軸の分解能に依存するものの、陸地面積の分布は一定で
はなく、循環量が増えるにつれ陸地面積は減少する傾向にある。場所によって得られる水の量は
大きく異なると言える。なお、H08および WFDの詳細については第 2章にて詳しく述べる。 
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図 1. 1. 年平均降水量の全球分布 (mm) 
（WFD による降水量データによる 1991年から 2000年までの平均値） 
 
 
 
図 1. 2. 年平均総流出量の全球分布 (mm) 
（WFD をインプットとした H08による計算の 1991年から 2000 年までの平均値） 
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これら水の供給に関して、場所や時期によっては人間や生態系が容易に利用することができる
水資源量が低下する可能性があることが知られている。Parry et al. (2007)は、オーストラリアの
ビクトリア州において、2030 年までに流出量がに 0～45 ％低下、マーレー・ダーリング川流域
では 2050年までに河川流量が 10～25 ％減少すると予測しており、 
現在進行している水問題が 2030年までに増大する可能性が非常に高いことを示した。水道用、
工業用、灌漑用等の水の供給量は、ダムや貯水池、水路等の用水設備への投資によって増加させ
ることが可能である(高橋, 1982)。日本のように流量の時間変動が大きい河川においては、洪水
によって一度に多量の水が流下する。この場合、年間総流量が年間総需要量を上回ったとしても、
実際には利用可能でないことも考えられる。用水設備への投資は、この変動性を平準化して新た
な水資源を開発することで、必要な時に必要な量の水を確保することにつながる。 
 
 
 
図 1. 3. 降水量および総流出量の面積分布 
 
 
一方、人間による水の需要は増加傾向にある。過去 50 年で人間による取水は 3倍に増加して
おり、主な要因として、急激な人口増加と都市化、経済活動の活発化、生活水準の向上が挙げら
れている (UNESCO, 2009)。今後も需要は増加することが予想され、例えば西アジアでは、生活、
工業、および農業用水需要の合計は 1990年で年間 83.4 km3、2000年で年間 112.8 km3であるが、
2025年には年間 167.4 km3まで増加するとされている(UNEP, 2012)。生活スタイルによる水需要
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の変化の一例として、所得額の低い国における栄養摂取は炭水化物が中心であるのに対し、所得
額の高い国では肉やミルク由来の脂肪分の寄与が大きいことが知られ、経済発展と食生活スタイ
ルは密接に関連している (Gerbens-Leenes et al., 2010)。The Virtual Water Project によれば、米 1 kg
を生産するのに必要な水が 3,400 Lであるのに対し、牛肉 1 kgのそれは 15,000 Lであるとされる。
経済発展後の食生活スタイルは、より多くの水を必要とする生活であり、人間活動による水需要
を増大させる一因であると言える。経済発展と水需要は密接に関連していると捉えることができ
る。図 1. 4に、1995 年における部門ごとの淡水取水量と消費量を示す (Shiklomanov, 2000)。農
作物生産にかかる水の利用量は、他のセクターに比べて大きく、農業分野における水利用効率の
向上が望まれている (Wallace, 2000)。世界で取水される淡水資源のうち、実に 66 %が農業用水
として用いられており、消費量計算では農業用水の寄与は 85 %に上る。これは、食料生産とい
う人間にとって必要不可欠な活動がその場で利用可能な水資源量によって制約される可能性を
示しており、また人口増加等により農作物に対する需要が増大することは、他の用途に用いるこ
とができる水資源量の利用可能性を低下させることにつながる。 
 
 
 
図 1. 4. 世界における各部門の淡水取水量（左）と淡水消費量（右） 
（Shiklomanov (2000)による 1995年の推計値から作成） 
 
 
自然からの水の供給量と人間による需要量の関係をグローバルスケールで推計して比較を行
うことで、持続可能性の評価が行われている。The 2030 Water Resources Group (2009)は、既に多
くの地域で水需要量が自然の水循環量を上回っており、今後深刻な長期的影響を伴うと報告して
いる。また全球を合計した水の需給について、現在はまだ余裕はあるものの、今後数十年間で事
実上の地球の限界と考えられるプラネタリー・バウンダリーを超過するとの予測もある 
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(Rockström et al., 2009)。淡水資源の供給が人間による水利用に関する需要を満たさない場合は、
利用者間での軋轢 (Mason and Blank, 2013; UNESCO and Green Cross International, 2003)や非持続
可能な水利用 (World Resources Institute, 2005)が生じる恐れがある。 
以上のように、地域によっては自然界からの水の供給量の減少や人間活動による水の需要の増
加が予測されており、既に持続可能とは言い難い水利用が行われている状況も存在している。こ
れらの背景から、偏在する資源である水の特性を考慮した上で、人間活動に伴う水利用が水資源
へ及ぼす影響や、人間による水利用の持続可能性についての客観的な評価と、持続可能な社会の
構築へ向けた適正な水利用が望まれる。 
 
 
1. 2. 既往の研究 
1. 2. 1. 直接および間接的な水の利用 
世界の直接的な水利用に関し、表流水や地下水の取水量を提供するデータベースとして、
Ecoinvent (Frischknecht et al., 2005)や AQUASTAT (FAO)が挙げられる。これらは国単位の統計
データを統合し、主に年間の取水量や利用量に関する情報を公開している。またグローバルスケ
ールで人間による水利用量を定量化する研究が Hanasaki et al. (2010)、Mekonnen and Hoekstra 
(2011)、Pfister et al. (2011)などにより進められている。これら直接的な水利用に関する研究に加
え、近年では間接的な水利用量を推計する研究が盛んに行われている。間接的な水利用とは、国
際貿易をはじめとする地域間をまたぐ物品の移動が行われた際に、生産地において物品の生産の
ために利用される水資源を、輸入国が間接的に利用していると捉えることができるという概念に
基づく。 
直接および間接的な水利用を定量化する手法のうち代表的なものとして、ヴァーチャルウォー
ターとウォーターフットプリントが挙げられる。ヴァーチャルウォーターは Allan (1998)によっ
て提唱された概念で、貿易によって食料をはじめとする消費財を国外から得ることで、自国で生
産するとしたら必要となる水量を節約することができるとするものである。国境を越えた仮想的
な水の移動と捉えることで、輸入国の水不足が実質的に相殺されていることを示した。世界のヴ
ァーチャルウォーター貿易量は、農作物の輸送については年間 680 km3、畜産物の輸送について
は 330 km3程度であると推計されている (Oki et al., 2003; Chapagain and Hoekstra, 2003)。Hoekstra 
and Hung (2002)によって提唱されたウォーターフットプリントは、製品またはサービスがそのラ
イフサイクルにおける水利用に着目し、グリーン、ブルー、グレイウォーターを用いることで、
水の消費と汚染を指標化する手法である。前述のヴァーチャルウォーターと比較すると、輸入し
た消費財を自国で生産するとしたら必要となる水量ではなく、生産国で実際に利用された水量を
もとに算出を行う点に差があると言える。ウォーターフットプリントは世界、国、流域、企業な
ど任意の規模における仮想的な水利用量を捉えることが可能であり、様々な研究が試みられてい
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る。Chapagain and Hoekstra (2004)は、世界の食料生産に用いられる水は、降水と灌漑水を含めて
6,390 km
3
/year であるとし、また Hoekstra and Mekonnen (2012)は、1996 年から 2005年までの年
平均ウォーターフットプリントは 9,087 km3/year であるとした。後者の構成は、74 %がグリーン
ウォーター、11 %がブルーウォーター、15 %がグレイウォーターである。また国レベルでは、
インドネシア (Bulsink et al., 2009)、オランダ (van Oel et al., 2009)、中国 (Liu and Savenije, 2008)、
インド (Verma et al., 2008)など、流域レベルではスペインのグアディアナ川流域 (Aldaya and 
Llamas, 2008)など、バイオ燃料については Wu et al. (2012)や Gerbens-Leenes et al. (2014)がウォー
ターフットプリントの評価を行っており、企業においては SABMiller and WWF-UK (2009)などに
よってサプライチェーンにおけるウォーターフットプリントやそのリスク評価などの事例研究
が行われている。またウォーターフットプリントを国の政策に活用する事例も存在する。周辺国
に比べて水資源量に乏しいスペインにおいては、欧州連合の水政策枠組指令（EU Water 
Framework Directive）に基づき、河川流域管理にウォーターフットプリントを用いた解析が義務
付けられている。また Hoekstra and Mekonnen (2012)によれば、農作物の輸出に関するウォーター
フットプリントは、グレイウォーターを含んで年間 1,600 km3程度で、これは工業製品の年間 165 
km
3に対して非常に大きい。図 1. 5に、世界貿易機関 (WTO, 2013)による 2011年における世界
の輸出額に占める各部門の割合を示す。輸出額に占める割合が全体の 9 %程度、工業製品の 7分
の 1 程度の農産物が、仮想的な水の移動については工業製品の 10 倍程度の値を示しており、水
の利用および貿易による仮想的な移動に関しては、農作物の寄与と重要度が他の部門に比べて高
いことが伺える。 
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図 1. 5.世界の輸出額に占める各部門の割合 
（WTO (2013)による 2011年の統計データをもとに作成） 
 
 
1. 2. 2. 水利用の環境影響 
水の利用をはじめとする人間活動が地球環境へ及ぼす影響の評価については、ライフサイクル
アセスメント（LCA）の分野で研究が進められている。LCAの手法は国際標準化機構（ISO）に
よって定められており、目的と調査範囲の設定、ライフサイクルインベントリ（LCI）分析、ラ
イフサイクル影響評価（LCIA）、解釈のフェーズが存在する (ISO, 2006a, b)。LCI では環境負荷
物質ごとに排出量もしくは消費量が質量などの単位で表現され、LCIAではこれらの物質を各影
響領域に振り分ける分類化、影響領域ごとに各物質による環境負荷の重み付けを行う特性化、製
品が及ぼす環境影響の相対的な強度を分析する正規化、その結果を類型化するグルーピング、グ
ルーピングしたものの影響領域間の重み付けを行って単一指標を算出する統合化の手順を有す
る (伊坪ほか, 2007)。このうち、特性化までが LCIA の必須要素、正規化以降は任意要素である
とされている。また LCAにおいては、LCI のみで製品間比較を行ってはならないとされている。
単一物質の多寡だけにより製品やシステムの評価を行う危険性を示唆したものであり (伊坪ほ
か, 2007)、水の利用に伴う評価においては、LCIAにおける必須要素である特性化の過程が極め
て重要な役割を担っていると言える。 
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地球温暖化を影響領域とした LCAの指標であるカーボンフットプリントは、京都議定書 (UN, 
1998)で定められた二酸化炭素（CO2）、メタン（CH4）、亜酸化窒素（N2O）、ヒドロフルオロカ
ーボン（HFCs）、ペルフルオロカーボン（PFCs）、六フッ化硫黄（SF6）の 6 種の温室効果ガスに
ついて、二酸化炭素当量（CO2e）でその温暖化効果を表し統合したものである (Wright et al., 2011)。
LCI において温室効果ガスの排出量が計量され、それぞれの温室効果ガスの赤外線放射強制力に
応じて設定された特性化係数を乗じることで、LCIA の必須要素である特性化を行い、地球温暖
化に対する潜在影響量が算出される。この時の特性化係数には、地球温暖化指数  (GWP; 
Houghton et al., 2001)が利用されることが多い (Carbon Trust, 2012)。これは、単位重量あたりの二
酸化炭素による潜在影響を 1 とし、これを基準として他の温室効果ガスの排出後 100 年間の温暖
化ポテンシャルを表すものである。図 1. 6 に、温室効果ガスの排出に伴う地球温暖化に対する潜
在影響量算定の手順を示す。 
 
 
 
図. 1. 6. 地球温暖化に対する潜在影響量算定の手順 
 
 
カーボンフットプリントと似通った名前を持つ環境影響の指標として、エコロジカルフットプ
リントが挙げられる (Wackernagel and Rees, 1996)。エコロジカルフットプリントは、単位時間当
たりの生態学的な資源の消費量と生産量を算出するもので (Global Footprint Network, 2009)、平
均的な生物生産力をもつ土地 1 ha に相当するグローバルヘクタール（gha）を単位として人間活
動が環境に与える環境負荷を資源再生および廃棄物浄化に必要な面積で表し、その持続可能性の
評価を行うものである。前述のウォーターフットプリントとエコロジカルフットプリントは厳密
には LCA に沿った環境影響を評価する手法ではないが、温室効果ガスの排出に伴う地球温暖化
への影響を表すカーボンフットプリントと並び、環境フットプリント (PEF; EU)と称されること
がある。環境フットプリントについてはヨーロッパ地域においてその制度設計が進められており、
製品分野ごとや業種ごとに環境フットプリントの算定ルールの整備が検討されている (EU, 
2013)。 
水の消費に伴う水資源への環境影響を推計する LCIA については、ISO において議論が行われ
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ている。ISO TC207/SC5/WG8 によって、ISO 14040 および 14044 に基づいた LCA の手法として、
水の利用による環境影響を定量化するための概念と枠組みとして、ISO 14046 Environmental 
management, Water footprint — Principles, requirements and guidelinesが開発された (ISO, 2014)。ISO
ではウォーターフットプリントを「LCA に準拠した水に関する潜在的な環境影響量」と定義し
ており、これは Water Footprint Network (WFN)による「製品を生産する際に利用される直接また
は間接的な淡水量の合計で、生産過程のすべてにおける水の消費と汚染を考慮するもの」 
(Hoekstra et al., 2011)とするウォーターフットプリントとは概念と手順が異なる。図 1. 7に、ISO 
(2014)をもとに作成した、水の利用に伴って生じる環境影響評価を LCA に基づいて実施する際
の作業手順を、図 1. 8 に、Hoekstra et al. (2011)をもとに作成したウォーターフットプリントの概
念を示す。ISO 14046 は、評価のための具体的な手法については言及しないため、手法の選択は
LCAを行うユーザーに委ねられることになる。なお、インパクトカテゴリは 2 つに限定しない。
ISO に基づいた淡水資源の利用に伴う LCA を想定した場合、排水によって生じる環境中の水質
への負荷 (water degradation)とそれに付随する人間健康や生物多様性への被害、そして水の消費
によって生じる水資源の利用可能性 (water availability)の減少が影響領域として想定される。前
者については、各影響領域における各排出物質について特性化係数の開発が進められている。
Heijungs et al. (1992)は、酸性化および富栄養化の潜在的なポテンシャルとして、SO2と PO4
3-を基
準物質として採用し、各物質の特性化係数を提案した。特性化においては、科学的で客観的な特
性化係数を設定することが極めて重要である。一方、水の消費に伴う LCIAを行うための特性化
係数についても、Pfister et al. (2009)による水ストレス指標（WSI）、Gleeson et al. (2012)による地
下水を対象とした地下水フットプリント（GF）、Milà i Canals et al. (2009)によるアンチモンを基
準物質として地域から消失する速度を表現した Abiotic depletion potential（ADP）、水不足によっ
て生じる伝染病がもたらす人間健康への影響係数 (Motoshita et al., 2011)、水の利用がもたらす陸
域植生種の減少や淡水魚種などの生態系への影響係数 (van Zelm et al., 2011; Hanafiah et al., 2011)、
社会経済状態やエクセルギー需要に基づくもの (Boulay et al., 2011; Bösch et al., 2007)など、多く
の係数が提案されている。 
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図 1. 7. 水の利用に伴う環境影響を LCAに基づいて定量化する際の作業手順 
（ISO (2014)をもとに作成） 
 
 
 
図 1. 8. WFN によるウォーターフットプリントの概念 
（Hoekstra et al. (2011)をもとに作成） 
   第 1 章 
序論 
 
11 
 
1. 3. 研究の目的 
これまで水文学の分野において、地球上の水資源と人間活動による直接および間接的な水の利
用量についてその定量化が試みられ、ウォーターフットプリントおよびヴァーチャルウォーター
の概念を用いることで、水資源を貿易という社会的な要因を結びつけることに成功している。ま
た LCA の分野において、特性化をはじめとして水質汚濁、水消費を含む水資源への潜在的な影
響を評価するための手法の検討が行われることで、製品やサービスなどが持つ水に関連する環境
負荷をライフサイクルで捉える試みが行われている。しかし人間活動による淡水資源の利用につ
いての持続可能性を評価するにあたって、以下の課題が存在する。 
まず人間による水利用量について、2014 年においてなお、2000 年以前のデータを用いた計算
結果に基づいて議論が行われていることである。世界のグローバル化は加速を続けており、その
貿易形態や物品の貿易量は著しい変化の中にあるため、可能な限り新しいデータに基づいた解析
と考察が行われることが望ましい。また水はその価格が非常に安いので、貯水や輸送のコストに
見合わないことがヴァーチャルウォーター貿易の背景にあるとされるが (沖, 2012)、水および比
較対象としての産品の価格や経済規模と、貯水および造水のためのコストをグローバルスケール
で示した研究は皆無であり、直接ではなく仮想的な水の輸送によって水資源を節約し、水ストレ
スを緩和する背景となるデータを示すことは、ヴァーチャルウォーターおよびウォーターフット
プリントに関する議論をする上では非常に重要であると言える。 
ウォーターフットプリントや WSI、地下水フットプリントをはじめとするこれまでの人間に
よる水の利用に関わる影響を評価する指標は、農業従事者や事業者など水を利用する立場のニー
ズを必ずしも反映していないこともまた課題として挙げられる。The Virtual Water Project によれ
ば、小麦 1 kgを生産するのに 1,300 Lの水が必要であるのに対し、コメ 1 kgの生産には 3,400 L
の水が必要であるため、WFN によるウォーターフットプリントは必然的にコメの方が高くなる。
しかし農業はその地域の気候、土壌、文化、利便性などの特性を活かして効率化されていると考
えられるため、もともと水資源が豊富である地域においてコメが生産されている場合は、必ずし
もコメの生産が小麦の生産よりも水資源に負荷をかけているとは言えない。水資源が時間、場所、
および水源によって偏在する資源であることを反映した上で、LCIAにおける特性化を行うため
の係数の開発が急務であると言える。また水資源に乏しい地域で操業する企業、あるいは地球環
境への配慮が適切に行われている企業においては、水利用量の削減による水利用効率の増加に加
え、水源地域の保全活動によって利用可能な水資源量を維持または増大させる試み  (Nestec, 
2013)、あるいは工場進出時に十分に豊富な水資源を有する地域を予め選定するなどの取り組み
が行われていることが想定される。水利用量を削減すると、単位当たりの製品製造に用いられる
水量が減少するため、WFN によるウォーターフットプリントは減少するものの、利用可能な水
資源量の増大や水資源が豊富な場所を選定するといった取り組みは、ウォーターフットプリント
に反映されることはない。原料調達や生産活動で水を必要とする企業にとって、水資源環境に負
荷をかけることなく事業を行うことは、コスト削減やレピュテーションマネジメント (Diermeier, 
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2011)、自社のコーポレートブランドの向上による顧客への訴求など、無形資産として多くの価
値を有する。科学的に客観性を有し、かつ利用しやすさの観点から頑健性を有する水利用が及ぼ
す水資源への影響を評価するための手法は、LCA の主なユーザーである水を利用する企業の視
点からも重要であると言える。 
さらに、人間による水の利用の持続可能性評価についても検討の余地が残る。プラネタリー・
バウンダリーをはじめ、Hoekstra and Wiedmann (2014)による非持続可能な環境フットプリントや、
WWF (2012)による生きている地球レポートなど、水利用の持続可能性に関する研究は存在する
ものの、すべて再生可能水資源量や利用可能量に対する水の利用量の比によって議論がされてお
り、前述のような場所や水源によって大きく異なる水資源量の偏在性は考慮されてない。 
このように、人間による水利用の実態を理解するにあたり、最新のデータに基づいた直接およ
び間接的な水利用量と貿易の背景にある水の経済価値の検討と、水利用がもたらす水資源への負
荷の評価手法、そして人間による水利用の持続可能性評価のそれぞれについての課題を解決し、
食料生産と貿易、水資源への影響と持続可能性を包括的に論じる研究が望まれる。そこで本研究
では、以下を目的とする。 
 
人間活動による直接および間接的な水利用に関し、 
 最新のデータに基づく推計と水の経済価値の考察 
 水の利用がもたらす水資源への潜在影響の評価手法の開発 
 現在の水利用の持続可能性評価と水問題解決へ向けた提言 
 
なお、本研究での潜在影響は、LCIAにおける必須要素である特性化の結果を表すこととする。 
 
 
1. 4. 研究の構成 
本研究の構成を図 1. 9 に示す。第 2 章では、本研究の各章における手法として共通して用いる
全球水資源モデルの概要と、時空間解像度や期間などの計算条件や入力データ、および出力値の
不確実性についての検討結果を示す。 
第 3章では、水およびその他の産品のグローバルスケールでの単価と経済規模、そして造水や
貯水、また水の輸送のためのコストを示し、仮想的な水の輸送によって自国内の水資源を節約し、
水ストレスを緩和することの有用性を示すデータのとりまとめを行った。加えて最新の気候デー
タセットおよび貿易統計データを用いて、人間活動に伴う水利用量と貿易による仮想的な水の移
動量を推定した。 
第 4章では、場所および水源による水資源の偏在性を考慮した上で、水資源への潜在的な環境
影響を定量化するための特性化係数の開発を行った。LCIAへの適用を念頭に水源ごとの係数を
算定し、0.5° × 0.5°の高空間解像度での係数の提供を可能とした。また土地利用ごとに各国の特
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性化係数の加重平均値を併せて提供することで、LCIA評価者の利便性を高めた。各水源の水文
学的な特徴とともに係数の算定結果を示す。 
第 5章では、前章で開発した特性化係数を用いて、グローバルスケールでの人間活動による直
接および間接的な水利用が及ぼす水資源への潜在影響量を推計した。また場所と水源による水の
偏在性を反映した上で人間による淡水利用の持続可能性の評価を行った。さらに、各国における
資源としての水、環境影響としての持続可能性、経済力、技術力を用いて食料貿易を説明する可
能性を示し、水と食料に関連する世界的な問題の解決へ向けた示唆を導いた。 
 
 
 
図 1. 9. 研究の構成 
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第 2章 
モデルの概要 
 
 
2. 1. はじめに 
本章では、本研究の各章において共通して用いる全球水資源モデルの概要と計算条件、入力デ
ータの違いがもたらす出力値の不確実性、およびモデルの違いがもたらす出力値の不確実性につ
いて記述する。 
 
 
2. 2. 全球水資源モデル H08 
本研究の目的を達するため、各章において全球水資源モデル H08 による水文過程の再現結果
の解析を行う。H08 は、Hanasaki et al. (2008a, b)によって開発された、全球スケールでの適用を
想定した統合型の全球水資源モデルである。2014 年 11 月現在の H08は 7つのサブモデルによっ
て構成され、各サブモデルが陸面の水収支と熱収支、河川流量、河川生態系を維持するために必
要な環境用水量、作物成長に伴う水需要量、各セクターによる取水量、貯水池操作による放流量、
および仮想水貿易における水原単位と輸出入量の計算を担う（図 2. 1）。貯水池の操作や農業に
おける灌漑活動などの人間活動、また河川の自然環境を維持するために必要な環境用水を加味し
た陸域の水循環過程を再現可能であることが大きな利点として挙げられる。任意の空間解像度を
設定でき、本研究では一貫して経度 0.5°、緯度 0.5°の分解能を設定して全球スケールでの計算を
行った。 
各サブモデルの特徴は以下である。陸面過程サブモデルは、Robock et al. (1995)によるバケツ
モデルを基にし、中間流出量を算定するための改良が加えられたものであり、雪を含む水とエネ
ルギーの収支を計算する。河川サブモデルは、Oki et al. (1999)による Total Runoff Integrating 
Pathways（TRIP）を基に、隣接する下流のグリッドへ向かって一定の速度で水が流下すると仮定
した場合の河川流量の計算を行う。作物成長サブモデルにおいては、各作物の農業生産に伴う作
付け日や収穫日、栽培日数といった農事歴と、作付け日や収穫日までに必要となる水量として、
圃場における可能蒸発散量から実蒸発散量を算出する。またKrysanova et al. (2000)によるSoil and 
Water Integrated Model (SWIM)を基にコーディングされており、作物固有のパラメータを導入す
ることで各作物の特性を踏まえた成長を水文過程と併せた計算ができる。H08における作物成長
サブモデルが計算対象とする作物を、表 2. 1に示す。取水サブモデルでは、生活用水、工業用水、
および農業用水の需要を満たすために必要な取水量を計算する。取水において想定する水源は、
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河川水、中規模貯水池、および無尽蔵な仮想水源（non-local and non-renewable blue water; 以下、
NNBW）である。灌漑農地における農業活動において、天水のみで作物成長にかかる水需要を
満たさない場合は、河川水および中規模貯水池からの灌漑を行うための取水量が計算される。河
川水および中規模貯水池からの取水が作物成長にかかる水需要を満たさない場合に、NNBW か
らの取水が開始される。仮想的な水源である NNBWは、陸面の水収支を計算する領域外からの
取水を表し、深層の地下水や氷河、淡水化された海水などが具体的な水源として想定される。出
力される NNBW 由来の取水量は、帯水層からの地下水取水量とある程度整合することが、少な
くともアメリカ合衆国の乾燥地における複数の帯水層を対象とした検証によって示されている 
(Hanasaki et al., 2010)。環境用水サブモデルは、河川の生態系を維持するために必要な流量を計
算するもので、白川 (2005)に基づいてグローバルスケールで計算され、この量を下回る規模で
の取水は行われない。仮想水貿易サブモデルは、各国の収量データと併せることで作物の生産に
必要な水消費量の原単位を算定し、当該作物の二国間の貿易量を乗じて仮想的な水の移動量を算
定するものである。 
 
 
 
図 2. 1. H08 の模式図 (花崎, 2013) 
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表 2. 1. 農事歴および農業用水の計算対象作物 
番号 作物名  番号 作物名 
1 アブラヤシ  11 トウモロコシ 
2 大麦  12 ヒマワリ 
3 キャッサバ  13 綿花 
4 小麦  14 モロコシ 
5 コメ  15 ライ麦 
6 サトウキビ  16 落花生 
7 ジャガイモ  17 その他穀類 
8 セイヨウアブラナ  18 その他豆類 
9 大豆  19 その他 
10 テンサイ  
 
 
2. 3. 方法 
2. 3. 1. 入力データ 
全球スケールでの水収支および動態の計算にあたって、気候データおよび各種地図データの入
力と、計算期間の設定が必要である。本研究で H08 を用いた計算を行った際の計算条件を表 2. 2
に示す。0.5° × 0.5°の高解像度での計算を行うため、気候データには同様の空間分解能で H08で
のシミュレーションに必要となる気候データが配布されている WFD (Weedon et al., 2011)、The 
third Global Soil Wetness Project（GSWP3）  dataset (Kim et al., in prep)、Princeton's Global 
Meteorological Forcing Dataset（PFD）(Sheffield et al. 2006)の 3つを採用した。計算期間は、WFD 
を用いたものは 1986年から 2000年、GSPW3 と PFD を用いたものは 1986 年から 2008年までと
した。これは、配布されているデータの対象期間の違いによるものである。 
地表面の地図に関する入力データには、以下を用いた。地表面の反射能を表すアルベドには
The second Global Soil Wetness Project (GSWP2) dataset (Dirmeyer et al., 2006)、農地面積には
Ramankutty et al. (2008)による 2000年における耕作地面積、そのうちの灌漑農地が占める割合に
ついては、Siebert et al. (2005)を採用し、灌漑農地における灌漑効率には Döll and Siebert (2002)に
よるデータを用いた。また、主に温暖な地域で行われる二期作や二毛作による生産に対応するた
め、各グリッドにおける農地での耕作回数の判定にも Döll and Siebert (2002)を採用した。表 2. 1
における計算対象作物が栽培されている地域を設定するため、Monfreda et al. (2008)による、2000
年における土地利用データを採用した。このデータは各作物の収穫面積に関するもので、衛星画
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像データと統計データを併せた解析によって作成され、5分 × 5分（10 km × 10 km程度）の空
間解像度で提供されている。本研究で設定する 0.5° × 0.5°の分解能にアップスケールすることで
各農作物の収穫面積として採用した。耕作回数が 2 回であると判定されたグリッドにおいては、
最も作付面積の大きい作物を一期作目、二番目に大きい作物を二期作目の栽培対象とした。工業
および生活用水については、AQUASTAT (FAO)による各国の統計データから年間の需要量に関
する情報を取得し、農業用水の需要量と併せて 1 日単位で水の需給を計算して各水文パラメータ
と水利用量の算定を行った。 
 
 
表 2. 2. 計算条件 
計算設定 
空間分解能 全球、0.5° × 0.5° 
計算期間 
1986～2008年 
（WFD は 1986～2000年） 
 
気候入力データ 引用元 
気候データ 
WFD (Weedon et al., 2011) 
GSWP3 (Kim et al., in preparation) 
PFD (Sheffield et al., 2006) 
 
地図入力データ 引用元 
アルベド GSWP2 (Dirmeyer et al., 2006) 
耕作地面積 Ramankutty et al. (2008) 
灌漑農地面積 Siebert et al. (2005) 
耕作回数・灌漑効率 Döll and Siebert (2002) 
各作物の収穫面積 Monfreda et al. (2008) 
河川地図 Haddeland et al. (2011) 
 
その他入力データ 引用元 
工業・生活用水需要 AQUASTAT (FAO) 
貿易量 FAOSTAT (FAO) 
貿易年 2000年、2010年 
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2. 3. 2. 不確実性の検証 
気候データの違いがもたらす出力値の不確実性については、上述の 3 つの気候データセットを
用いた計算結果の解析によって評価を行った。モデルの違いがもたらす出力値の不確実性につい
ては、Pokhrel et al. (2012a)による Human Impact modules and Groundwater representation in the 
MATSIRO LSM（HIGW-MAT）を採用した。HIGW-MAT は陸面モデルである Minimal Advanced 
Treatments of Surface Interaction and Runoff (MATSIRO, Tanaka et al, 2003)を改良し、H08 と同様に
貯水池操作および灌漑活動に代表される人間活動の影響を加味して水循環および水文過程の再
現を可能にしたものである (Pokhrel et al., 2012b)。MATSIRO では、基底流出、表層土壌が飽和
した際に生じる Dunne タイプの表面流出 (Dunne, 1978)、降雨強度が土壌の浸透能を超過した際
に生じる Hortonタイプの表面流出 (Horton, 1933)、および表層土壌からのオーバーフローの 4つ
の流出機構が想定されている。本検証では、気候入力データに WFD を採用し、貯水池操作と灌
漑活動を人間活動として組み込んで H08で計算した総流出量と中間流出量を、気候入力データ
に Global Precipitation Climatology Centre (GPCC; Rudolf et al., 2005)を採用し、貯水池操作と灌漑
活動を人間活動として組み込んで HIGW-MATで計算した総流出量と基底流出量と比較すること
で実施した。HIGW-MAT での計算における気候データ以外の入力データおよび計算条件につい
ては、Pokhrel et al. (2012b)と同一である。比較対象の期間は 1991 年から 2000年までの年平均値
とした。なお、HIGW-MAT による全球シミュレーションを行う上での空間分解能は 1° × 1°であ
るため、H08 による計算結果を 0.5° × 0.5°から 1° × 1°にアップスケールし、同じ空間分解能での
比較を行った。 
 
 
2. 4. 結果と考察 
図 2. 2に、各気候データセットを入力データに用いて計算した各水文パラメータの月平均値の
時系列変化を示す。具体的には、陸域における入力値としての降水量と、出力値としての蒸発散
量、総流出量、中間流出量である。降水については、1986年から 2000 年までの年平均値は WFD
の 836 mm/year が最も大きく、PFDの 810 mm/year、GSWP3の 782 mm/year の順となった。同期
間の 3つのデータセットの年平均降水量の平均値は 810 mm/year、標準偏差は 22 mm/year であっ
た。1986年から 2008 年までの年平均降水量についても、PFD（818 mm/year）の方が GSWP3（782 
mm/year）よりも大きい傾向は変わらなかった。蒸発散量については、WFD を採用した結果の
年平均値が 450 mm/year、GSWP3を採用した結果の年平均値が 467 mm/year、PFD を採用した結
果の年平均値が478 mm/yearで、3つの気候データの平均値は465 mm/year、標準偏差は11 mm/year
で、降水量よりもばらつきが小さく、また降水量とは異なり PFD を用いて計算した結果が 3 つ
の気候データ中最大となった。総流出量については、WFD を用いた結果の年平均値が 391 
mm/year、PFD を用いた結果の年平均値が 337 mm/year、GSWP3を用いた結果の年平均値が 323 
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mm/year で、年平均降水量と同様の傾向であった。3つの気候データを用いた結果の平均値は 351 
mm/year、標準偏差は 29 mm/year であった。中間流出量については、WFD を用いた結果の年平
均値が 146 mm/year、PFD を用いた結果の年平均値が 131 mm/year、GSWP3を用いた結果の年平
均値が 122 mm/year で、3つの気候データを用いた結果の平均値は 133 mm/year、標準偏差は 10 
mm/year であった。 
 
 
 
図 2. 2. 各気候データセットを用いて計算したモデル出力値の時系列変化 
 
 
気候データの違いによる水文パラメータの差は総じて大きくなかったが、その中でも蒸発散量、
中間流出量は小さく、降水量と総流出量はやや大きい結果となった。降水量と総流出量について
は、WFD の値が他の気候データセットに比べて高い傾向があった。1986 年から 2000 年までの
WFD の年平均降水量は、GSWP3のそれより 7 %大きく、また PFDのそれより 3 %大きい結果と
なった。これは、WFD を作成する際の手法に、風速を用いた補正が組み込まれていることに起
因すると考えられる。一方で、総流出量については、WFD の年平均総流出量は、GSWP3 のそれ
より 21 %大きく、また PFD のそれより 16 %大きい結果となった。モデルによる流出量の計算結
果は、降水量の違いによって敏感に変化することが知られており (Tang and Lettenmaier, 2012)、
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気候データセット間の降水量の違いが、一定の流出量の差を生じるのに寄与したものと考えられ
るが、3つの気候データの平均値は、全体の傾向を捉えるのに十分機能していると判断した。 
モデルの違いがもたらす出力値の不確実性について、1991年から 2000年までを対象期間とし、
H08 を用いて計算した総流出量の年平均値と、HIGW-MAT を用いて計算した総流出量の年平均
値の比較結果を図 2. 3、H08 を用いて計算した中間流出量の年平均値と、HIGW-MAT を用いて
計算した基底流出量の年平均値の比較結果を図 2. 4に示す。1° × 1°の空間分解能における、南極
およびグリーンランドの大半を除く陸域のグリッド数は、全 64,800 グリッド中、15,238 である。
H08 による総流出量の年平均値は 387 mm/year、HIGW-MAT による総流出量の年平均値は 290 
mm/year であった。また H08 による中間流出量の年平均値は 144 mm/year、HIGW-MAT による基
底流出量の年平均値は 3.5 mm/year であった。 
 
 
 
図 2. 3. H08と HIGW-MAT による総流出量の年平均値の比較 
（プロットは 1° × 1°の空間分解能における陸域グリッドを表す） 
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図 2. 4. H08 による中間流出量と HIGW-MAT による基底流出量の年平均値の比較 
（プロットは 1° × 1°の空間分解能における陸域グリッドを表す） 
 
 
図 2. 3と 2. 4 を比較すると、図 2. 4における中間流出量と基底流出量の計算結果の差の方が、
図 2. 3における総流出量の計算結果の差よりも大きかった。これは、陸面過程を再現するモデル
の構造の違いが寄与しているものと考えられる。HIGW-MAT が採用する MATSIRO は、地上か
ら順に 5 cm、20 cm、75 cm、100 cm、200 cmの厚さを持つ 5つの土壌層についてそれぞれ温湿
度を計算し、最下層の土壌層から流出する成分が規定流出量として計上される (Pokhrel, 2011)。
一方、H08が採用するバケツモデルにおいては、土壌中の水収支は 1 層の構造の中で計算を行う。
降水量から蒸発散量を除く総流出量の計算結果に対し、総流出量を構成する成分である中間また
は基底流出量の計算結果に大きな差が生じたのは、陸面で取り扱う土壌層の構造の違いに要因が
あると考えられる。本結果は、モデルの選択によって、特に中間流出量をはじめとする水文パラ
メータに不確実性が生じることを示しており、H08で計算した中間流出量を用いた解析を行う際
には、この点に留意する必要があると言える。 
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本章は雑誌掲載の形で刊行される予定があるため、削除した。 
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4. 1. はじめに 
近年、人間による淡水の需要が増大しており (Shiklomanov, 2003)、持続可能な利用へ向け水
問題の解決が望まれている (FAO, 2011)。製品やサービスのライフサイクルにおいて投入される
水量の把握する代表的な手法として、ウォーターフットプリントが挙げられる。「製品またはサ
ービスの生産にかかる淡水消費量と汚染量の総量」 (Hoekstra et al., 2011)として定義されるウ
ォーターフットプリントは、直接的な水利用に加えて、原材料の生産をはじめとする間接的な水
利用に対する認識を高める上で有効であるが、水の利用に伴う環境影響として定義するには議論
の余地が残る。まず、グレイウォーター (Hoekstra et al., 2009)は汚染物質を環境基準まで希釈
するのに必要な水量を表すが、これは水質汚染の指標であり、水の物理的な消費を表すグリーン 
(Falkenmark and Rockström, 2004)、ブルーウォーターとはその性質が異なる。また、グリー
ンおよびブルーウォーターは水の利用または消費量の総和であるが、これは時間的、空間的な水
の偏在性を考慮しているとは言えない。森林域においては、年降水量と年蒸発散量の長期平均値
に良い相関があることが知られている (Zhang et al., 2001)。降水をはじめとする水資源が豊富な
場所で農業を行う場合、降水量の少ない地域に比べて圃場からの蒸発散量の増加が予想されるた
め、単位重量の農作物を生産するために必要な水量を表すウォーターフットプリントは必然的に
大きくなるが、消費された水量のみの評価によって、地域の水資源環境に適した農業が水資源に
大きな影響を及ぼすとは言い切れない。再生可能な水資源量は時間、場所、水源によって異なる
ため、単位量の水利用が水資源に及ぼす環境影響もまた、時間、場所、水源によって異なると考
えられる。陸域水循環の源である降水が時間および空間により変動すると、表流水や地下水の流
出量と利用可能量も変化する。水循環の特性上、表流水や地下水などのブルーウォーターは、土
壌に貯留されたグリーンウォーターに比べて再生可能量は原則として小さい。つまりブルーウォ
ーターの消費は、同量のグリーンウォーターに比べて水資源に対する影響が大きいと言える。有
効な涵養機構を持たない化石水のような非持続可能なブルーウォーターであれば、その影響はさ
らに大きくなる。これらより、持続可能な水資源利用を推進する上で、水源別にその利用が及ぼ
す潜在影響量の推計が望ましい場合があると考えられる。また水消費量の総和が影響量を表す数
字として誤解を生む可能性があるため、時間、場所、水源による違いを反映した特性化係数を用
いて水の利用量を影響量に変換することが望まれる。しかし、水の消費量の特性化係数に関する
研究には課題が残っているのが現状である。 
ウォーターフットプリントは水文学研究の分野から提唱された概念であるが、水消費による水
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の利用可能性への影響はLCIAにおいても議論されている。LCIAでは、LCIの結果であるインベ
ントリが特性化係数を用いて共通の単位を持つミッドポイントインパクトカテゴリに変換され
る (ISO, 2006b)。LCIAに基づいた水消費に関する特性化係数として水ストレス指標 (WSI; Pfister 
et al., 2009)が挙げられる。WSIは年間利用可能水資源量（WA）と年間取水量（WI）の比である
WTA (Raskin et al., 1997)をもとにし、そして降水量分布の偏差から求められる変動係数（VF）を
用いて設定される。この手法は時間および空間的な水の偏在性を考慮しているものの、水源によ
る違いは反映されない。また、WSIが2倍の地域における単位量の水利用が、2倍の潜在影響を持
つ客観的根拠は明示されていない。地下水フットプリント (Gleeson et al., 2012)は、地下水の利
用と生態系サービスを維持するのに必要な面積を表す。しかしその評価対象は地下水のみであり、
降水や表流水は含まれていない。近藤 (2011)はGreen-water Equivalent手法として、地域における
降水量と総流出量の比を河川および貯水池の水利用に対する特性化係数を、地域における降水量
と基底流出量の比を非循環地下水の特性化係数として提案した。これら既存の手法はグリッドご
と、帯水層ごとに異なるパラメータを用いるため、特性化の構造が複雑であり、また算定結果が
パラメータの不確実性に左右される可能性がある。ウォーターフットプリントは水源の違いを記
述するものの、すべての種類の水が時空間的に重み付けされないまま加算される。これは特性化
係数が1であることに等しく、水源の違いによる利用可能な水資源量の差が反映されているとは
言えない。また最終的なウォーターフットプリントの値に地域の水資源量が反映されないとの指
摘もある (Jefferies et al., 2012)。非生物の枯渇ポテンシャル（ADP） (Guinée et al., 1995)に基づい
た淡水取水の特性化係数（FD） (Milà i Canals et al., 2009)は、アンチモンを基準物質として地下
水の取水量を特性化する。この手法は水資源が枯渇する場合のみを想定しており、地下水涵養量
よりも少ない量の取水は評価対象にならない。 
これまで行われてきた水消費量の特性化による水の利用可能性への影響評価手法において、水
文学で想定する空間、時間、水源における再生可能水資源量に関する知見が十分に考慮されてい
ないのは大きな課題で、場所や水源など個々の条件に対して個別の特性化係数を設定しつつ、特
性化の結果を加減算できる概念が必要であると言える。また特性化係数の算定に不確実性が高い
パラメータを用いず、単純で頑健な構造を持つ概念を示した研究例は極めて少ない。本章では、
空間と水源による水の再生可能水資源量の違いを客観的に反映し、かつ頑健性の観点から実用的
な特性化が可能な水利用に関する係数の開発を目的とする。 
 
 
4. 2. 特性化係数の概念 
LCIAは、ミッドポイント（特性化）とエンドポイント（被害評価）の評価に大別される (伊
坪, 2010)。ミッドポイントはGWP等の係数を用いた潜在的な影響を測るものであるのに対し、
エンドポイントは人間健康や生態系といった環境の変化を通じて最終的に被害を受ける対象が
被る被害量を評価するものである。ミッドポイントのLCIAの結果は、基準物質に対する当量と
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して表される (European Commission – Joint Research Centre – Institute for Environment and 
Sustainability, 2010)。本研究で提案する水の利用可能性における特性化手法は、水の量に対して
任意の基準状態を設定し、その特性化の結果を基準量の当量として表す。本項では、便宜上、全
球平均降水量を基準状態として設定する。水の消費が利用可能性へ及ぼす影響は、地域の再生可
能水資源量に反比例すると仮定する。水資源に乏しい地域で一定基準量の水を得るためには、土
地面積を増やすかより長い時間をかけて採取する必要があるため、水資源への影響は、一定量の
水を得るために必要な土地面積または時間によって説明ができる。各水源の特性化係数を式(4. 
1)に定義する。 
 
 
ref
lx
ref
lx
lx
T
T
A
A
fwa
,,
,      (4. 1) 
 
 
ここで、fwax,lは対象地点lにおける水源xの特性化係数、Ax,lは地点lにおいて水源xから基準量の水
を得るのに必要な単位時間あたりの面積、Arefは基準状態において基準量の水を得るのに必要な
単位時間あたりの面積、Tx,lは地点lにおいて水源xから基準量の水を得るのに必要な単位面積あた
りの時間、Trefは基準状態において基準量の水を得るのに必要な単位面積あたりの時間である。
水源は降水、河川などの表流水、および地下水からなる。また、Ax,lおよびTx,lは式(4. 2)および式
(4. 3)によって算出する。 
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ここで、Alは対象地点lの面積 [m
2
]、Tlは対象地点lにおいて水を採取する時間で、本研究では1
年を設定する。P0は基準状態の水量 [m]で、本研究では1.0 mを設定する。Px,lは対象地点lにおけ
る水源xの年循環量 [m]である。全球平均降水量を基準状態とすることで、場所と水源の違いに
よる再生可能な水資源量の差を反映できる。降水はすべての淡水資源の起源であり、その全球平
均値は場所による偏在性を重み付けるのに有効であると言える。また降水量は全球規模で人工衛
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星によって観測されており、流出量や蒸発量など他の要素と比べて正確な水文パラメータである。
これらより全球平均降水量は科学的に信頼できる基準となり得る。表4. 1にデータベースおよび
文献による陸面および海面における全球平均降水量を示す。海洋を含む全球平均降水量は約
1,000 mm/yearと見積もられるため、1.0 m2における1.0 m3の水資源を基準状態とすることで概念
の単純化が可能である。この特性化係数を Water availability factor（fwa）とし、特性化結果の単
位としてm3 H2Oeqを採用する。 
 
 
表4. 1. 各気候データセットと文献による年平均降水量 
引用元 
データ 
セット 
バージョン 
空間分解能 
時間分解能 
期間 
陸面 海面 全球 
(mm/year) (mm/year) (mm/year) 
Xie and Arkin 
(1997) 
CMAP 0203 
2.5° × 2.5° 
月 
1979～
2001 
689 1093 975 
Adler et al. 
(2003) 
GPCP 2.2 
2.5° × 2.5° 
月 
1979～
2010 
845 1021 975 
Huffman et al. 
(2001) 
GPCP 1DD 
1° × 1° 
日 
1997～
2000 
785 1006 949 
Baumgartner 
and Reichel 
(1975) 
    830 1007 970 
Korzun et al. 
(1978) 
    800 1270 1130 
Rudolf et al. 
(2005) 
GPCC v6_1.0 
1° × 1° 
月 
1901～
2010 
781 - - 
Hanasaki et al. 
(2008); 
Dirmeyer et al. 
(2006) 
GSWP2 B1 
1° × 1° 
3時間 
1986～
1995 
699 - - 
Weedon et al. 
(2011) 
WFD 
 
0.5° × 0.5° 
6時間 
1960～
2000 
867 - - 
Lvovitch (1973)     834   
 
 
図4. 1に、fwaを面積で表現する場合の概念図を示す。表面流出量と中間流出量を併せた総流出
量を表流水の起源とし、中間流出量が地下水涵養量と等しいものとする。これは地球物理学的に
決定される各水源の再生可能水資源量に等しく、理論上、人間が最大限利用可能な水量である。
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基準状態において1.0 m3の水を得るのに必要な面積は1.0 m2、時間は1年であり、この状態のfwa
を1.0とする。500 mm/yearの降水がある地域で1.0 m3の水を得るには2.0 m2または2年が必要とな
るため、降水のfwa（fwap）は 2.0となる。同様に、100 mm/yearの総流出量がある地域の表流水
のfwa（fwasw）は10.0、20 mm/yearの中間流出がある地域の地下水のfwa（fwagw）は50.0となる。 
 
 
 
図 4. 1. Water availability factor を面積で表現する場合の概念図 
 
 
インパクトカテゴリとしての潜在影響量は、式 (4. 4)のように各水源の水消費量にそれぞれの
特性化係数を乗じて算出される。 
 
 
   lxlx WIfwaWSF ,,    (4. 4) 
 
 
ここで、WSF は Water scarcity footprint（潜在影響量）、WIx,lは対象地点 l における水源 xからの
水消費量（ウォーターフットプリントインベントリ）を表す。すべての特性化係数は共通の基準
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状態に基づく。この特性化係数は任意の空間分解能に適用できる。本研究では年平均値を用いて
各水源の fwa を算出するが、全球平均年降水量の 1/4の値を基準値として設定し、降水量、総流
出量、中間流出量の 3 ヶ月平均値を用いて各水源における係数を算定すれば、季節ごとの fwa
を算出できる。また全球平均年降水量の 1/12 の値を基準値として設定し、降水量、総流出量、
中間流出量の 1 ヶ月平均値を用いて各水源における係数を算定すれば、月ごとの fwa の算出が可
能であり、任意の時間分解能を設定できる。全球平均降水量を基準とし、一定量の水を得るため
に必要な面積または時間に着目することで、従来の手法に比べて単純な構造での特性化が可能と
なり、パラメータの不確実性に左右されにくい頑健な係数であると言える。この手法は LCIAに
おける特性化の手順に整合する。 
 
 
4. 3. 特性化係数の算出 
インベントリとしてのウォーターフットプリント算出において、その精度はデータ品質に強く
依存することが知られ (Feng et al., 2011)、様々な空間スケールでの算出が行われている。本研究
における fwa の算出には 0.5° × 0.5°の空間解像度を採用する。高空間解像度のグリッドスケール
で提供される特性化係数は、国、大陸、流域といった任意の空間スケールに変換でき、特性化の
対象であるインベントリデータの品質に併せた設定が可能である。高解像度かつ全球スケールで
水源を考慮した fwa を計算するため、水循環過程の再現が可能な全球水資源モデルを用いた。 
fwapの算出には WFD を用いた (Weedon et al., 2011)。WFD は 20 世紀における気候データを再
現したデータセットで、降水についての時間分解能は 6 時間、空間分解能は 0.5° × 0.5°である。
各グリッドにおける 1991 年から 2000 年までの 10 年間の年平均降水量を用い、式 (4. 1)に従っ
て fwapを算出した。 
fwaswおよび fwagwの算出には、全球水資源モデル H08 (Hanasaki et al., 2008a)を用いてグローバ
ルスケールでの水文過程のシミュレーションから得られる結果を採用して算出を行った。この時、
現況の水資源の状況を反映した係数を算定するため、貯水池操作および灌漑活動に代表される人
間活動の水循環への影響を考慮した上でシミュレーションを実施した。H08 での灌漑農地におけ
る農業用水の計算にあたっては、まず降水のみを用いて対象農作物の生産を行い、降水が需要を
満たさない場合は表流水を利用する。それでも需要を満たさない場合に地下水等その他の水源で
ある NNBWからの取水を行う順序を採用する。そのため、降水のみで自給自足ができず、かつ
自然河川の恩恵を受けられない地域の WSF が大きくなる。対象期間を 1991年から 2000年とし
て 1日単位で水の需給を計算し、10年間の年平均総流出量および年平均中間流出量を計算した。
各グリッドにおける流出量は、その流域内の上流から流入する水量を含んで計算された。これは、
上流からの流入を含む水量がその地域で利用可能な水資源量と考えられるためである。ここで、
年平均総流出量は最終的に河川へ流出する成分であるため、対象地域における表流水の年平均循
環量とみなした。また、年平均中間流出量は、一度地中へ浸透した後に流出する成分であるため、
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対象地域における年平均地下水循環量および年平均地下水涵養量とみなした。これら流出量の計
算結果を用いて式 (4. 1)に従って fwasw、fwagwを算出した。H08 による水循環シミュレーション
の詳細、計算条件、および入力データについては第 2章に詳しい。 
降水、表流水、地下水の 3つの水源について算出された fwa を、CEISIN and CIAT による国境
線データに基づき、fwapについては降水量、fwaswについては総流出量、fwagwについては中間流
出量で国別の加重平均値に変換した。fwapに関する国別の加重平均値の算定方法は以下である。 
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   (4. 5) 
 
 
ここで、Rl、Pl、Alはそれぞれ対象地点 lにおける年降水量 [m
3
]、年降水量 [m]、面積 [m2]、P0
は基準状態における降水量 [m]である。式 (4. 5)より得られる加重平均値は無次元であり、国平
均値を用いて算定する値に一致する。また、天水および灌漑農地 (Ramankutty et al., 2008; Siebert 
et al., 2005)における降水量、総流出量、中間流出量を用いて重み付けを行い、農業用水に関する
特性化係数を算出した。 
fwa の不確実性を検証するため、モデル、対象期間、人間活動の影響、上流からの流入の影響
の条件を変更した計算によって得られる fwaとの比較を行った。比較対象の fwa の算出にあたっ
ては、その他の条件を固定し、1 つずつ条件を変更して実施した。比較対象の fwa の計算条件を
表 4. 2 に示す。モデルの差による不確実性の検証においては、Pokhrel et al. (2012a)による
HIGW-MAT を採用した。HIGW-MAT の概要および計算条件については、第 2 章に詳しい。対象
期間の差による不確実性の検証においては、同じ気候データ（WFD）の 1961 年から 1990 年ま
でを計算対象期間とした時に算定される水文パラメータを採用した。人間活動の影響による不確
実性の検証においては、貯水池操作および灌漑活動を行わなかった場合の年平均総流出量と年平
均中間流出量の計算結果を用いて fwaswおよび fwagwの算定を行った。また、上流からの流入の
影響による不確実性の検証においては、各グリッドにおける総流出量および中間流出量の計算結
果のみを用いて fwaswおよび fwagwの算定を行った。 
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表 4. 2. fwaの不確実性の検証のための計算条件 
計算条件 Fwa 比較対象の fwa 
モデル H08 HIGW-MAT 
計算期間 1991年～2000年 1961年～1990年 
人間活動の影響 有 無 
上流からの流入の影響 有 無 
 
 
4. 4. 結果 
fwa の分布を示す際、高解像度のグリッドデータは、地域の特性を反映したより詳細な環境影
響評価を可能にし、また国単位など任意の空間解像度に変更可能である。本章では全球グリッド、
大陸単位、国単位における結果について論じる。 
 
4. 4. 1. 全球分布 
降水、表流水、地下水に関する fwaの全球分布を図 4. 2 に、積算面積の分布を図 4. 3 に示す。
fwapの分布のうち 99.8 %が 10
-1から 104までの範囲で分布し、99 %は 600未満であった。fwapの
最大値を有するグリッドは、エジプトにおける北緯 22.75°、東経 29.25°で、その値は 8.5 × 1018、
最小値を有するグリッドはバングラデシュにおける北緯 22.25°、東経 91.75°で、その値は 1.3 × 
10
-1であった。fwapが 1.0 を下回る地域はすべての大陸で見られ、主に南アメリカ中北部、アフ
リカ中部、および東南アジアで見られた。fwaswの分布の全球スケールでのばらつきは 10
-1 から
10
9までの範囲であった。fwaswの最大値を有するグリッドは、エジプトにおける北緯 23.25°、東
経 28.25°で、その値は 3.1 × 109、最小値を有するグリッドはバングラデシュとの国境に近い中国
における北緯 25.25°、東経 91.75°で、その値は 1.4 × 10-1であった。fwagwの分布の全球スケール
でのばらつきは 100から 109までの範囲であった。fwagwの最大値を有するグリッドは、エジプト
内の北緯 23.25°、東経 28.25°で、その値は 3.1 × 109、最小値を有するグリッドはパプアニューギ
ニアとの国境に近いインドネシアにおける南緯 4.75°、東経 140.75°で、その値は 1.9 であった。 
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図 4. 2. 各水源に関する Water availability factor の全球分布 (a)降水、(b)表流水、(c)地下水 
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fwaswおよび fwagwは、fwapに比べて大きい値を持つことが多く、ともに全陸地面積の 5.6 %が
1,000 を超え、その分布傾向は一致していた。fwaswおよび fwagwの値が 1,000 を超える地域はサ
ハラ砂漠、アラビア半島、南アフリカ、中国内陸部、アメリカ中西部、およびオーストラリアに
見られ、特にサハラ砂漠周辺の地域は fwagwの値が 1,000 を超える面積が他の地域に比べ大きか
った。陸域の水循環は降水を起源とし、蒸発散を経た後に残る成分が表面流出および中間流出と
して生じる。この過程は H08 における陸面過程サブモデルでも再現されており、上流からの追
加的な水資源の流入を考慮しなければ、常に fwapが fwaswおよび fwagwよりも大きくなる。 
 
 
 
図 4. 3. 各水源に関する Water availability factor の積算面積分布 
 
 
各水源の fwa について、それぞれの値の fwa を有するグリッドに居住する人口の積算分布を、
図 4. 4に示す。人口の値は、CEISIN and CIAT によって提供される 2000 年における人口のグリ
ッドデータを採用した。fwapが fwaswよりも左側に分布し、また fwaswが fwagwよりも左側に分布
する傾向は、陸地面積の積算分布と同様であった。陸地面積の積算分布における fwapの 99 パー
センタイル値は 600 であったのに対し、人口の積算分布における fwapの 99 パーセンタイル値は
40 であった。2000 年における世界人口の 99 %が、40 未満の fwapを有する地域に居住している
と言える。また世界人口の 52 %が 1.0未満、0.1 %が 0.2 未満の fwapを有する地域に居住してい
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ることがわかった。陸地面積の積算分布における fwaswの 99 パーセンタイル値は 7.0 × 10
4であ
ったのに対し、人口の積算分布における fwaswの 99 パーセンタイル値は 200 であった。また、
陸地面積の積算分布における fwagwの 99 パーセンタイル値は 7.0 × 10
4であったのに対し、人口
の積算分布における fwagwの 99 パーセンタイル値は 200 で、すべての水源に関する fwa につい
て、陸域面積よりも人口の方が、より小さい値に分布する結果となった。 
陸地面積の積算分布より、人口の積算分布の方がより小さい fwaの値に分布する傾向が見られ
た。これは、人間が居住する地域の分布が陸地のそれとは異なる偏りを持っていることを示唆し
ている。つまり、降水、地表水、地下水のすべてにおいて、より手軽に水資源を獲得できる地域
に選択的に居住する傾向があると言える。1.0未満の fwapは、1,000 mmより大きい年平均降水量
を意味する。世界人口の半数以上がこれらの地域に居住している。また年平均降水量が 5,000 mm
を超え、fwapが 0.2 未満である地域に約 33万人が居住する一方で、年平均降水量が 1.0 mmを下
回り、fwapが 1,000 を超える地域には約 1,130 万人が居住している結果となった。 
 
 
 
図 4. 4. 各水源に関する Water availability factor の積算人口分布 
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4. 4. 2. 大陸分布 
各水源に関する fwa を、アジア、ヨーロッパ、北アメリカ、南アメリカ、アフリカ、オセアニ
アの 6グループに分割した分布を図 4. 5に示す。グリーンランドは含まれていない。縦軸は各大
陸における陸地面積に対する積算面積の割合を示す。 
 
 
 
 
図 4. 5. 各大陸における Water availability factor の積算面積の割合 (a)降水、(b)表流水、(c)地下水 
 
 
全体的に南アメリカが低い fwa の値にプロットされ、アフリカが高い fwa の値にプロットされ
る傾向が見られた。アフリカにおける fwapは、10
5でも陸地面積の 100 %に達しなかった。これ
はサハラ砂漠を含む陸地面積の 0.7 %が年降水量 0.01 mm未満であることに起因する。これらの
地域における水利用はその水資源への影響が極めて大きいと考えられる。ヨーロッパにおける
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fwapは 20 までで 100 %、アジアにおいては 200までで 100 %に達した。fwaswについては、fwap
に比べて大きい値に分布する傾向が見られた。各陸地面積のうち、アフリカでは 3.9 %、南アメ
リカでは 0.3 %が 105を超える値をとった。fwagwについては 1.0 を下回る面積は少なく、3 水源
のうち最も高い値をとる傾向が見られた。 
 
4. 4. 3. 国平均値 
ISO14046 (ISO, 2014)では、平均化はライフサイクル影響評価の段階でのみ可能としている。
しかし、係数の利便性を高めることを目的に、主要国における各水源の fwa について、国全体、
天水農地、灌漑農地における加重平均値を算出した。結果を表 4. 3に示す。これらは FAOSTAT
による 2000年における世界の穀物生産量上位 25ヶ国および一次産品輸出国 20 ヶ国から選定し
た。また、国連加盟国のうち 1グリッド以上の陸地および農地面積を持つ 153ヶ国における fwa
の加重平均値と標準偏差を付録 B に示す。国全体の fwa に関し、アジアではパキスタンがすべ
ての水源について最も高い値をとった。インドネシア、バングラデシュ、ベトナム、ミャンマー、
マレーシアは fwapおよび fwaswが 1.0より小さく、これは降水量が多いためであると考えられる。
ヨーロッパにおいてはすべての国の fwapが 0.9 から 2.0 の間であり、スペイン、ウクライナ、ロ
シアは fwagwの値が 5.0を超えた。北アメリカにおいては、メキシコがカナダに比べて高い fwagw
をとった。南アメリカにおいては、ブラジルがその豊富な降水量から他国に比べて低い値を持つ
一方、アルゼンチンの fwaswと fwagwの値は高く、これは乾燥が激しいパタゴニア地方の影響に
よるものと推察される。アフリカでは、大部分が砂漠で占められるエジプトが高い値をとった。
このような地域での水利用はその利用可能性を著しく低下させると考えられる。ナイジェリアは
エジプトに比べその値は小さかった。オーストラリアは降水量に乏しい砂漠の影響を受け比較的
高い値をとった。降水を起源とする水循環の原則に従えば、fwapは常に fwaswより小さくなり、
また fwaswは fwagwと同じか小さくなる。エジプト以外についてはこの原則に従っていることが
確認できた。エジプトでは水資源の少なくない部分が上流の国からの流入によって成り立ってお
り、上流からの流入を併せた表流水および地下水流量は国内における降水量を上回るため、fwap
と fwaswの関係が逆転した。 
国全体の fwa と灌漑農地の fwa を比較すると、ベトナム、タイ、フランス、ドイツ、ブラジル
などの国においては大きな差は見られなかった。これらの国では、農地が国全体に万遍なく展開
されていると考えられる。一方、中国、パキスタン、カナダ、アルゼンチン、エジプト、オース
トラリアにおいては灌漑農地の値が国全体に比べて小さくなる傾向が見られた。これらの国にお
いては、相対的に水を利用しやすい地域において選択的に農地が展開されていることが示唆され
る。農業における水利用を対象とした影響評価を国単位で行う際に、国全体の特性化係数を用い
ると、その結果は過大に評価される可能性があると言える。エジプトの天水農地における fwa
が極めて高い値をとるが、これは天水農地 49 km2における年間降水量がわずか 0.5 mmであるた
めであると考えられる。 
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表 4. 3. 主要国における Water availability factor の加重平均値 
大陸 国 
国全体 
天水 
農地 
灌漑農地 
降水 表流水 地下水 降水 降水 表流水 地下水 
アジア 
中国 1.6 4.6 10.0 1.4 1.2 3.2 7.4 
インド 0.8 1.4 6.8 0.8 0.8 1.4 6.8 
インドネシア 0.4 0.6 2.8 0.4 0.4 0.7 3.0 
バングラデシュ 0.5 0.7 4.1 0.5 0.5 0.7 4.1 
ベトナム 0.5 0.9 4.0 0.5 0.5 0.9 4.0 
トルコ 1.7 4.0 6.0 1.7 1.7 4.0 6.0 
タイ 0.6 1.2 4.2 0.6 0.7 1.3 4.3 
パキスタン 3.3 7.2 15.0 2.9 3.1 6.2 12.9 
ミャンマー 0.5 0.6 3.9 0.5 0.5 0.7 4.0 
マレーシア 0.3 0.6 2.5 0.3 0.4 0.6 2.6 
ヨーロッパ 
フランス 1.0 1.8 3.4 1.0 1.0 1.8 3.4 
ドイツ 1.2 2.2 3.4 1.2 1.2 2.3 3.5 
スペイン 1.5 3.5 6.3 1.6 1.5 3.5 6.3 
イギリス 0.9 1.6 3.4 0.9 1.1 2.1 3.8 
ロシア 2.0 4.7 6.5 1.7 1.8 4.8 6.1 
ウクライナ 1.7 4.6 5.1 1.7 1.7 4.7 5.2 
ポーランド 1.5 3.3 4.0 1.5 1.5 3.3 4.0 
イタリア 1.2 2.3 4.2 1.1 1.2 2.3 4.2 
オランダ 1.1 2.1 3.4 1.1 1.1 2.1 3.4 
北アメリカ 
アメリカ 1.2 3.4 6.5 1.1 1.2 3.8 6.7 
カナダ 1.7 3.6 5.8 1.3 1.3 3.0 5.3 
メキシコ 1.2 3.6 10.9 1.2 1.3 4.0 11.6 
南アメリカ 
ブラジル 0.6 1.2 4.0 0.6 0.6 1.5 4.7 
アルゼンチン 1.4 5.8 10.7 1.1 1.2 4.9 9.2 
アフリカ 
ナイジェリア 0.8 1.6 5.7 0.8 0.8 1.5 5.7 
エジプト 47.7 41.0 79.1 1985.4 23.6 12.7 24.3 
オーストラリア オーストラリア 1.8 8.8 23.3 1.5 1.5 6.5 16.2 
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4. 5. 考察 
4. 5. 1. 変動性の検証 
fwa のモデルによる不確実性を検証するため、H08 で計算した総流出量の結果を用いて算定し
た灌漑農地における fwaswと、HIGW-MAT で計算した総流出量の結果を用いて算定した灌漑農地
における fwaswの比較を行った結果を図 4. 6に示す。HIGW-MAT での計算の際に採用している空
間解像度は 1° × 1°であるため、H08で計算した 0.5° × 0.5°の空間解像度を持つ流出量の結果を、
1° × 1°にアップスケールした後に、fwaswの算定を行った。1° × 1°の空間解像度における灌漑農
地に該当するグリッド数は 15,238 である。HIGW-MAT の概要および計算条件については、第 2
章に詳しい。 
fwaswの算定に用いる年平均総流出量のモデルによる不確実性については、既に第 2 章で検証
を行った。H08 による fwaswと HIGW-MAT による fwaswの分布関係は、H08 による総流出量と
HIGW-MAT による総流出量の分布から反転する結果となった。これは、式 (4. 1)を用いて fwa
の算定を行う際、全球平均降水量と仮定する 1,000 mm/year が分子を、各グリッドにおける総流
出量が分母を構成するためである。陸面過程を再現するモデルの選択によって、fwa が変動する
可能性は、係数の利用者が留意すべき点の 1つであると言える。 
 
 
 
図 4. 6. 異なるモデルで計算した灌漑農地の表流水に関する Water availability factor の比較 
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fwa の計算対象期間による不確実性を検証するため、灌漑農地における各水源の fwa を、1991
年から 2000年までと、1961 年から 1990年までの期間で算出した結果を図 4. 7に示す。本検証
は比較対象の空間解像度が 0.5° × 0.5°で同一であるため、アップスケール等の空間解像度を変更
する処理を加えていない。灌漑農地のグリッド数は 67,420 で、全灌漑農地面積は 2.8 × 106 km2
である。すべての水源における fwa において、0.1 から 1.0 の間に比べ、10.0 以上の領域におい
てばらつきが大きくなる傾向が見られた。2期間において fwapが最も大きく変動するグリッドは、
エジプトにおける北緯 31.25°、東経 26.75°で、1991年から 2000年を計算期間とした fwaが、1961
年から 1990 年を計算期間とした fwaの 35 倍であった。2 期間において fwaswおよび fwagwが最も
大きく変動するグリッドは、チャドにおける北緯 19.25°、東経 20.25°で、1991 年から 2000年を
計算期間とした fwa が、1961 年から 1990 年を計算期間とした fwa の 28 倍であった。モデルに
よる不確実性に比べ、fwaの計算対象期間による変動はモデルによる変動に比べて小さいと言え
る。 
 
 
 
図 4. 7. 異なる期間における灌漑農地の各水源に関する Water availability factor の比較 
○fwap、△fwasw、×fwagw 
 
 
人間活動が及ぼす水循環への影響を加味し、現況の水資源状態をもとにした fwaの算定を行っ
た。この人間活動の有無による fwaの不確実性を検証するため、貯水池操作と灌漑活動を行わな
い場合を想定して計算した水循環シミュレーション結果を用いて fwaswと fwagwを算定した。人
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間活動の有無による fwaswの変動性を図 4. 8および図 4. 9、人間活動の有無による fwagwの変動性
を図 4. 10および図 4. 11 に示す。fwasw、fwagwともに、人間活動を含む場合を想定して fwaが、
人間活動を含まない fwaに対して最も大きかったグリッドは中国西部、新疆ウイグル自治区内の
北緯 36.75°、東経 89.25°で、その比は 1.02 であった。一方、人間活動を含む fwa が、人間活動を
含まない fwa に対して最も小さかったグリッドはエジプト内の北緯 25.25°、東経 30.75°で、その
比は 9.3 × 10-7であった。H08 でのモデル計算において人間活動に伴う取水が行われると、下流
の流量を減少させる効果と、地域の土壌水分の上昇による蒸発散量が増加する効果、および土壌
水分の浸透によって中間流出量が増加する効果が想定される。特に土壌水分の浸透による中間流
出量の増加は、NNBW としてシステム外から入力される場合にはその効果が大きいと考えられ
る。エジプトにおいては、第 3章で算定した国全体の水消費量の年平均値 35 km3/year のうち、
NNBW 由来の水消費量が 12 km3と 35 %を占めるため、中間流出量が増加すると fwaswおよび
fwagwが増加し、人間活動を含まない fwa に比べて小さい値となったものと考えられる。その他、
インド、パキスタン、アメリカ合衆国等の灌漑地において、人間活動の有無による変動が見られ
た。これらの地域における人間活動による自然の水循環への影響は大きく、現況の水循環は人間
活動を除いて説明することはできない。現況の水循環から得られる水の利用に伴う潜在影響を算
定には、人間活動の影響を加味した fwa の使用が望ましいと考えられる。 
 
 
 
図 4. 8. 人間活動の有無による表流水に関する Water availability factor の変動性 
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図 4. 9. 人間活動を含まない場合の表流水の Water availability factor に対する 
人間活動を含む場合の表流水の Water availability factor の比 
 
 
図 4. 10. 人間活動の有無による地下水に関する Water availability factor の変動性 
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図 4. 11. 人間活動を含まない場合の地下水の Water availability factor に対する 
人間活動を含む場合の地下水の Water availability factor の比 
 
 
次に、各グリッドの上流からの流入を含む水量がその地域で利用可能な水資源量と考え、上流
から流入する水量を含んで fwa の推計を行った。式 (4. 1)に従って必要面積を算定する際に、上
流から流入する水量を上流の流域を含む流域面積で除するため、その水資源量は空間的に平均化
される。各グリッドの上流に位置する流域を含む場合と含まない場合の fwaを比較した結果を図
4. 12、図 4. 13、図 4. 14、および図 4. 15 に示す。fwasw、fwagwともに、上流に位置する流域の寄
与を含まない fwaに対する上流に位置する流域の寄与を含む fwaの比が最も大きかったグリッド
は、エジプトの北緯 24.25°、東経 30.75°で、その比は 81 倍であった。また、上流に位置する流
域の寄与を含まない表流水の特性化係数に対する上流に位置する流域の寄与を含む表流水の特
性化係数の比が最も小さかったグリッドはアルジェリア南部の北緯 23.75°、東経 0.25°にあり、
その値は 3.1 ×10-20であった。上流から流入する水資源を利用可能な資源であると捉えるか否か
についての前提の選択によって特性化係数の値が変動し、LCIAにおける影響評価の結果に差が
生じる可能性があると言える。 
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図 4. 12. 上流域の寄与の有無による表流水に関する Water availability factor の変動性 
 
 
 
図 4. 13. 上流域の寄与を含まない表流水の Water availability factor に対する 
上流域の寄与を含む表流水の Water availability factor の比 
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図 4. 14. 上流域の寄与の有無による地下水に関する Water availability factor の変動性 
 
 
 
図 4. 15. 上流域の寄与を含まない地下水の Water availability factor に対する 
上流域の寄与を含む地下水の Water availability factor の比 
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各水源に関する特性化係数の空間変動性の検証結果として、各国の fwaの頻度分布と、6 大陸
の代表国における国内グリッドの fwa の頻度分布を図 4. 16 に示す。代表国は、各大陸で 2000
年における穀物生産量が最も多い国を選定した。代表国内の fwapは 10
-1から 102にかけて分布し、
これは各国の分布範囲と一致した。fwaswと fwagwについては代表国内の fwaの分布範囲の方が各
国のそれよりも大きい。国内のばらつきは十分に大きく、高解像度のグリッドレベルでの特性化
係数の計算は有用であると言える。 
 
 
 
 
 
図 4. 16. 各国の Water availability factor の頻度分布と、6 大陸の代表国国内の 
Water availability factor の頻度分布 (a)降水、(b)表流水、(c)地下水 
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4. 5. 2. LCIAへの適用 
本研究で開発した特性化係数が評価できる水資源の偏在を及ぼす要因について、従来の指標と
併せて表 4. 4に示す。Water footprint は、水源ごとの評価を行うものの、それぞれの要因によっ
て生じる水資源の偏在性については言及しておらず、重み付けを行う特性化係数としては不十分
である。GF は地下水涵養量を算定式に含むため、水源保全によって地下水涵養量が増加した場
合は、その効果を反映した上での評価が可能である。また、概念上はすべての帯水層の評価を行
えるが、GF が示されているのは代表的な帯水層に留まる。評価対象となる水源は地下水のみで
あるため、異なる水源から取水を行った場合の重み付けは行われない。WSI は、グリッドスケ
ールでそれぞれの地域の値を示しており、また降水量の標準偏差を変動係数として組み込み時間
による水の偏在性を考慮している。水源保全によって河川流量が増加した場合には、その効果の
反映が可能である。しかしながら、評価対象となる水源はいわゆるブルーウォーターのみであり、
表流水と地下水の区分や、降水の利用は想定されていない。fwaは、WSI と同様にグリッドスケ
ールでそれぞれの地域の値を算定するため、空間による水資源の偏在を考慮し、また循環量をも
とに算定するため水源保全の効果の反映が可能である。さらに、他の 3つの指標が取り扱うこと
のできない水源の違いを、降水量を基準とした重み付けによって可能としている点が大きな特長
であると言える。年平均値を用いて各水源の係数を算出するが、全球平均年降水量の 1/4の値を
基準値として設定し、降水量、総流出量、中間流出量の 3ヶ月平均値を用いて各水源における係
数を算定すれば、時間分解能を上げ、時間による水資源の偏在を考慮することができる。 
 
 
表 4. 4. 各指標が評価できる水資源の偏在を及ぼす要因 
手法 引用 空間 時間 
水源の 
重み付け 
水源保全に 
よる循環量 
の増加 
Water availability 
factor (fwa) 
本研究 ○ ○ ○ ○ 
Water Stress 
Index (WSI) 
Pfister et al. 
(2009) 
○ ○ × ○ 
Groundwater 
Footprint (GF) 
Gleeson et al. 
(2012) 
○ × × ○ 
Water footprint 
Hoekstra et al. 
(2012) 
× × × × 
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fwa を用いた特性化結果は、LCIA におけるミッドポイントの評価である。水の消費に関し、
インベントリから最終的なエンドポイントとして水資源に及ぼす影響の経路が示されることが
望ましい (Kounina et al., 2013; Bayart et al., 2010)。しかし、現状で影響経路は明確ではなく、特
性化係数は環境影響の捉え方により異なる。既存の ADP や社会経済状態、エネルギー需要に基
づいた特性化手法 (Guinée and Heijungs, 1995; Boulay et al., 2011; Bösch et al., 2007)においても、基
準物質や影響経路についての客観的な描写は不完全で、さらなる議論を要する。この点は fwa に
おいても同様だが、必要面積または時間に基づく特性化は、少なくとも水源ごとの再生可能水資
源量と単位量当たりの水消費がもたらす影響の大きさの違いを端的に表現できる。また全球平均
降水量を基準とするため、水資源の重み付けを行うパラメータとして直観的に理解でき、かつ係
数への換算が容易である利点を有する。従来の手法に比べて単純な構造での特性化が可能であり、
パラメータの不確実性に左右されにくい頑健性と実用性を備えている。 
LCA におけるグリーンウォーターの評価については議論が行われている。グリーンウォータ
ーは土地利用とその変化によって評価できるとする研究もあるが (Milà i Canals et al., 2009)、特
に農業においてはグリーンウォーター消費の影響評価が望まれる場合もある。グリーンおよびブ
ルーウォーターはともに農業において重要な資源であると同時に、ブルーウォーターは作物生長
の需要量に対するグリーンウォーター供給量の不足を補う役割を果たすため、ブルーウォーター
はグリーンウォーターの代替水源と言える。そしてグリーンウォーターの消費は、他の用途に転
用可能な水資源を奪い、地域の水の利用可能性を低下させるため、作物生長の観点では影響評価
にグリーンウォーターを加えた評価が望ましいと言える。複数の水源からの水消費量の並列表記、
あるいは水消費量の合計値表記に比べ、全球平均降水量を基準に用いた本手法による特性化結果
は、水資源への潜在影響を直観的に捉えることができる。 
本手法はグリッド、大陸、国、流域など任意の空間分解能で設定可能で、各季節や月における
基準状態を設定すれば、水資源量の時間変化を反映した係数の算定も可能であり、本手法を用い
れば評価者のニーズに応じた様々なパターンの特性化係数を算定できる。また今後はこの手法を
用いたグローバルスケールでのミッドポイント影響評価の事例研究が必要であると言える。これ
により国、製品、あるいは個人による水消費がもたらす潜在影響について、場所や大きさに関す
る特徴を明確にすることが可能となる。 
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4. 6. LCIAへの展開事例 
水は場所や水源によって偏在する資源であるため、同量の水の利用であっても、それに伴う潜
在影響は水を利用する場所や水源によって変化すると考えらえる。本研究で開発した場所と水源
による水利用可能性の違いを反映した特性化係数を用いて、ISO 14046 (ISO, 2014)に基づいた具
体的なライフサイクル影響評価を示す。また、ISO によって発行された ISO 14046 (ISO, 2014)に
付随する参考資料としての技術報告書（TR 14073）に対し、国際規格におけるウォーターフッ
トプリントの評価を行うための手法を提案した内容を付録 Cに示す。 
 
4. 6. 1. 木材の Water scarcity footprint 
4. 6. 1. 1. 目的 
本事例では、木材の生産にかかるウォーターフットプリント影響評価の事例を示すことを目的
とする。なお、本事例は排水による水質劣化等の評価を含まず Water scarcity footprint のみの評価
を行うものである。 
 
4. 6. 1. 2. 調査範囲と方法 
本事例では、調査範囲を以下のように設定した。 
a) システム境界： 木材生産 
b) 機能単位： マツ材およびユーカリ材 1 m3の生産 
c) 地理的範囲： アメリカ合衆国、中国、日本、チリ、フランス、ポルトガル、スペイン、ニ
ュージーランド、オーストラリア、およびフランス 
d) データ品質 
- 水消費量 
e) 切り捨て対象： 農薬の生産にかかる水消費量 
f) 分配： 副産物がないため、考慮しない 
g) 仮定： ウォーターフットプリント影響評価として特性化を行い、価値選択および随意要素
に関する重み付けは行わない 
h) ウォーターフットプリント影響評価手法： 本研究で開発した Water availability factor を特性
化係数として採用し、影響領域は水不足を採用する 
i) 影響の指標： 水不足としての単一指標を用い、ウォーターフットプリントプロファイルま
たは重み付け後のウォーターフットプリントは採用しない. 
j) ウォーターフットプリント評価の包括性： 包括的な評価は行わない 
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k) ウォーターフットプリント評価の因果の検討：因果関係のうち水の消費から水利用可能性の
低下までのミッドポイント影響評価を行い、場所と水源による水資源量の違いを反映する人
間健康、社会問題、生物多様性などのエンドポイントの評価は行わない 
l) 不確実性： ウォーターフットプリント評価単体での木材生産にかかるすべての環境影響の
評価は不可能であり、単一の環境指標に基づいた意思決定は、他との対立や矛盾を生じる可
能性がある 
m) 調査範囲の設定根拠： 木材の生産において農薬は利用されていないと仮定する 
n) 基準値の状態： 考慮しない 
o) 報告： 実施しない 
p) 審査： 実施しない 
 
各国における小麦生産にウォーターフットプリントインベントリとして、van Oel and Hoesktra 
(2010)による主要国における木材生産にかかる水消費量を採用する。副産物が存在しないため、
分配は考慮していない。水質の指標は考慮せず、木材の生産はすべて天水によって行われたとす
る。対象とする影響領域は地域の水不足である。特性化係数には本研究で開発した各国の fwap
の国全体の加重平均値を採用し、式 (4. 2)に従って Water scarcity footprint を算定した。 
 
4. 6. 1. 3. 結果と考察 
図 4. 17に、van Oel and Hoesktra (2010)から作成した主要国におけるマツ材およびユーカリ材
の生産にかかるウォーターフットプリントインベントリと、fwa を用いて算定したウォーターフ
ットプリント影響評価の結果を示す。マツ材のウォーターフットプリントインベントリについて
は、9 ヶ国の材 1 m3生産あたりの平均値は 637 m3であり、アメリカ合衆国、中国、日本、スペ
イン、およびオーストラリアが平均値より高い値をとる一方で、Water scarcity footprint の平均値
は 778 m3 H2Oeq/m
3であり、平均値を超えるのはアメリカ合衆国、中国、スペイン、およびオー
ストラリアであった。またユーカリ材のウォーターフットプリントインベントリについては、9
ヶ国の材 1 m3生産あたりの平均値は 432 m3であり、中国および日本が平均値より高い値をとる
一方で、Water scarcity footprint の平均値は 538 m3 H2Oeq/m
3であり、平均値を超えるのは中国お
よびオーストラリアであった。 
 中国とオーストラリアの fwapはそれぞれ 1.6、1.8 であり、日本の 0.6、チリの 1.0、フランス
の 1.0 等と比べて高い。ウォーターフットプリント影響評価において潜在影響を表す Water 
scarcity footprint が他国より高くなった要因は、fwap の算定に用いられる国平均年降水量にある
と言える。木材の生産地に関する情報を取得して空間分解能を上げた fwap を算定すれば、より
地域の水循環特性を反映した影響評価が可能になると考えられる。 
 本事例では、Water scarcity footprint 評価は水量に関する潜在影響として算出され、水質の悪化
は考慮していない。これは製品の潜在的な環境影響のすべてを記述するためには不十分であると
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言える。1 つの側面からの環境影響のみによる意思決定は、他の環境影響との矛盾や軋轢を生じ
る可能性があるため、注意が必要である。 
 
 
 
 
図 4. 17. 主要国における木材 1 m3の生産にかかる 
ウォーターフットプリントインベントリ (a)と Water scarcity footprint (b) 
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4. 6. 2. 農作物の Water scarcity footprint 
4. 6. 2. 1. 目的 
本事例では、小麦の生産にかかるウォーターフットプリント影響評価の事例を示すことを目的
とする。なお、本事例は排水による水質劣化等の評価を含まず Water scarcity footprint のみの評価
を行うものである。 
 
4. 6. 2. 2. 調査範囲と方法 
本事例では、調査範囲を以下のように設定した。 
a) システム境界： 農場における小麦生産 
b) 機能単位： 小麦 1 kgの生産 
c) 地理的範囲： アメリカ合衆国およびフランス 
d) データ品質 
- 水消費量 
- 消費される水の水源（降水、表流水、地下水） 
e) 切り捨て対象： 農薬等の原材料生産にかかる水消費量 
f) 分配： 副産物がないため、考慮しない 
g) 仮定： ウォーターフットプリント影響評価として特性化を行い、価値選択および随意要素
に関する重み付けは行わない 
h) ウォーターフットプリント影響評価手法： 本研究で開発した Water availability factor を特性
化係数として採用し、影響領域は地域の水不足を採用する 
i) 影響の指標： 水不足としての単一指標を用い、ウォーターフットプリントプロファイルま
たは重み付け後のウォーターフットプリントは採用しない. 
j) ウォーターフットプリント評価の包括性： 包括的な評価は行わない 
k) ウォーターフットプリント評価の因果の検討：因果関係のうち水の消費から水利用可能性の
低下までのミッドポイント影響評価を行い、場所と水源による水資源量の違いを反映する人
間健康、社会問題、生物多様性などのエンドポイントの評価は行わない 
l) 不確実性： ウォーターフットプリント評価単体での小麦生産にかかるすべての環境影響の
評価は不可能であり、単一の環境指標に基づいた意思決定は、他との対立や矛盾を生じる可
能性がある 
m) 調査範囲の設定根拠： 農薬等の原材料調達にかかる水消費量は、栽培過程におけるそれと
比べて十分に小さい (環境省, 2014; 砂川ほか, 2012) 
n) 基準値の状態： 考慮しない 
o) 報告： 実施しない 
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p) 審査： 実施しない 
 
各国における小麦生産にウォーターフットプリントインベントリを算出に際して、モデルは
H08 (Hanasaki et al., 2008a)、気候データは WFD (Weedon et al., 2011)、小麦の収穫面積は Monfreda 
et al. (2008)を採用した。計算期間は 1991年から 2000年とし、1日ごとの水需要に基づいて水源
ごとの水消費量を算定した。その他の計算条件は第 2章と同一である。アメリカ合衆国とフラン
スにおける小麦栽培にかかるウォーターフットプリントインベントリは、既往研究の結果 
(Mekonnen and Hoekstra, 2010)と比較によって検証を行った。農場からの蒸発散量を水消費量と定
義し、水源の種類として降水、表流水、NNBW 由来の水消費量を地下水のそれとみなした。水
質の指標は考慮せず、水利用の空間分解能は 0.5° × 0.5°、水利用の時間分解能は 1日単位である。
大気、水域、土壌への排出による水質への影響は考慮していない。また、副産物が存在しないた
め、分配は考慮していない。対象とする影響領域は地域の水不足であり、場所と水源による水資
源の違いを反映した特性化を式 (4. 2)に従って実施した。特性化係数には本研究で開発した fwa
の国全体の加重平均値を採用した。 
 
4. 6. 2. 3. 結果と考察 
表 4. 5に、アメリカ合衆国とフランスにおける小麦生産に関するウォーターフットプリント影
響評価の結果を示す。アメリカ合衆国にける各水源の fwa は、フランスに比べて高い。これは各
国の水循環の現状を反映しているものと言える。アメリカ合衆国におけるウォーターフットプリ
ントインベントリの結果はフランスのものより高く、この傾向は Water scarcity footprint において
も同様であった。 
Mekonnen and Hoekstra (2010)によると、小麦生産にかかる国平均のウォーターフットプリント
インベントリはアメリカ合衆国で降水（グリーンウォーター）1,869 L/kg、灌漑水（ブルーウォ
ーター）92 L/kg、フランスで降水 581 L/kg、灌漑水 1 L/kg である。両国における fwapは、fwasw
および fwagw表流水および地下水に比べて低い。これは、降水を起源とする陸域における水循環
過程を反映した結果であると言える。灌漑農地において、小麦生産に占める地下水消費の寄与は、
アメリカ合衆国のウォーターフットプリントインベントリで42 %、Water scarcity footprintで64 %
であった。フランスではそれぞれ 0.3 %、0.8 %であった。取水源や水利用効率など、小麦生産に
かかる水消費の形態は国によって大きく異なると考えられ、さらに場所や水源によって水利用に
伴う潜在的な環境影響量も異なる。本事例における特性化の概念は、場所と水源による水資源量
を客観的に重み付けすることができ、また頑健かつ実用的な特性化が可能となる。 
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表 4. 5. アメリカ合衆国とフランスにおける小麦栽培にかかる 
ウォーターフットプリント影響評価 
 水源 
ウォーターフッ
トプリントイン
ベントリ 特性化係数 
fwa 
ウォーターフッ
トプリント影響
評価 
水消費量 
(L/kg) 
Water scarcity 
footprint 
(L H2Oeq/kg) 
ア
メ
リ
カ
合
衆
国 
天水農地 降水 573 1.1 630 
灌漑農地 
降水 155 1.2 186 
表流水 244 3.8 927 
地下水 294 6.7 1970 
合計 693 - 3083 
フ
ラ
ン
ス 
天水農地 降水 237 1.0 237 
灌漑農地 
降水 249 1.0 249 
表流水 79 1.8 142 
地下水 1 3.4 3 
合計 329 - 394 
 
 
本事例では、Water scarcity footprint 評価は水量に関する潜在影響として算出され、水質の悪化
は考慮していない。これは製品の潜在的な環境影響のすべてを記述するためには不十分であると
言える。1 つの側面からの環境影響のみによる意思決定は、他の環境影響との矛盾や軋轢を生じ
る可能性があるため、注意が必要である。 
本事例では、生育期間中における降水由来の成分を含む圃場からの蒸発散量を農作物のウォー
ターフットプリントインベントリとして算定した。降水と灌漑水はともに農業生産に不可欠な資
源であり、灌漑水は降水供給と作物の需要のギャップを埋めるための代替資源としての意味合い
を持つ。農業における環境影響を説明する際に、Water scarcity footprint に降水を含めることが妥
当な場合もあると考えられる。降水は土地利用の変化など他のカテゴリーインディケータとして
取り扱われるのであれば、fwapを 0とみなした上でのWater scarcity footprintの算定も可能である。 
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4. 6. 3. 森林管理と土地利用の違いによる Water availability factor の
変化 
4. 6. 3. 1. 目的 
本事例では、森林管理と土地利用による特性化係数の変化に伴う Water scarcity footprint への寄
与を示すことを目的とする。なお、本事例の一部は「水資源循環の見える化」調査・検討事業の
参考資料 (農林水産省)による。 
 
4. 6. 3. 2. 調査範囲と方法 
本事例では、調査範囲を以下のように設定した。 
a) システム境界： 森林管理と土地利用の変化による各水源の特性化係数の変化 
b) 機能単位： 一定量の水利用 
c) 地理的範囲： 仮想 
d) データ品質 
- 水消費量 
- 消費される水の水源（降水、表流水、地下水） 
e) 切り捨て対象： 原材料の生産にかかる水消費量 
f) 分配： 副産物を考慮しない 
g) 仮定： ウォーターフットプリント影響評価として特性化を行い、価値選択および随意要素
に関する重み付けは行わない 
h) ウォーターフットプリント影響評価手法： 本研究で開発した Water availability factor を特性
化係数として採用し、影響領域は地域の水不足を採用する 
i) 影響の指標： 水不足としての単一指標を用い、ウォーターフットプリントプロファイルま
たは重み付け後のウォーターフットプリントは採用しない. 
j) ウォーターフットプリント評価の包括性： 包括的な評価は行わない 
k) ウォーターフットプリント評価の因果の検討： 因果関係のうち水の消費から水利用可能性
の低下までのミッドポイント影響評価を行い、場所と水源による水資源量の違いを反映する
人間健康、社会問題、生物多様性などのエンドポイントの評価は行わない 
l) 不確実性： ウォーターフットプリント評価単体でのシステム内のすべての環境影響の評価
は不可能であり、単一の環境指標に基づいた意思決定は、他との対立や矛盾を生じる可能性
がある 
m) 調査範囲の設定根拠： 仮想的な水利用を想定する 
n) 基準値の状態： 考慮しない 
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o) 報告： 実施しない 
p) 審査： 実施しない 
 
本事例では、ある一定量の水の消費する状態を仮定し、森林管理と土地利用がもたらす流出量
によって fwa を算定することで、仮想的な水の利用に伴う Water availability factor の変化を考察
する。森林管理および土地利用のケースとして、間伐を行わない自然流域、適切に間伐を行った
自然流域、および都市の流域を設定した。それぞれの状態による fwaの変化を比較しやすくする
ため、降水量を 1,000 mm/year に固定し、流出量および地下浸透量の割合を乗じて仮想的な場所
における各水源の fwaを算定した。森林域と都市の流域における水循環量と地下浸透量の割合に
ついては、安藤ほか (1981)および山形県より降水量を 100 とした場合の自然流域と都市流域の
年間水収支の割合を引用した。適切な間伐を行った自然流域における流出量は、久保田ほか 
(2013)による常陸太田試験地での間伐前後の水収支の変化のデータを引用し、間伐による流量の
増加分を直接流出量と地下浸透量に 1 : 5の割合で配分した。具体的には、間伐前の年降水量 1,695 
mm に対して、年間流出量が 728 mm、間伐後の年降水量が 1,640 mm に対して、年間流出量が
815 mmであったため、適切な間伐は降水 1,000 mm に対して流出量を 16 %増加させる効果があ
ると見積もった。流出量 600 mm/year に対する 94 mm/year の増分のうち 79 mm/year を地下水の
循環量に、16 mm/year を直接流出量に配分し、総流出量は 694 mm/year として fwaswを算定した。
仮想的な水の利用として、それぞれの状態において降水を年間 5.0 m3、表流水を年間 3.0 m3、地
下水を年間 1.0 m3利用する場合についての特性化を行い、Water scarcity footprint を算出した。 
 
4. 6. 3. 3. 結果と考察 
1,000 mm/year を基準状態とし、特定の土地利用状態において基準量の水を得るために必要な
面積と、各水源の fwaを表 4. 6、表 4. 7、および表 4. 8 に、それぞれの状態における仮想的な水
の利用による Water scarcity footprint を表 4. 9、表 4. 10、および表 4. 11に示す。適切な間伐は fwasw
を 1.7 から 1.4、fwagwを 2.0 から 1.7 へ減少させる効果がある結果となった。また都市流域は自
然流域に比べて蒸発散量が少ないため流出量が多いが、地下浸透量は小さいため、fwagw が 5.9
と最も高い値となった。本事例で想定した各水源由来の水利用に関するウォーターフットプリン
ト影響評価の結果、適切な間伐を行った自然流域における Water scarcity footprint が最も小さく、
都市流域における Water scarcity footprint が最も大きい結果となった。どの状態でどの水源の水を
利用するかによって、この結果は大きく変動する。水資源への潜在影響の小さい水利用を行うた
めには、あらかじめ利用する場所の水循環過程を評価し、各水源に関する fwa の算定が望まれる。 
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表 4. 6. 間伐を行わない自然流域における Water availability factor 
水源 
年間循環量 
(mm/year) 
必要面積 
(m
2
) 
基準状態での 
必要面積 (m2) 
特性化係数 
fwa 
降水 1,000 1.0 1.0 1.0 
表流水 600 1.7 1.0 1.7 
地下水 500 2.0 1.0 2.0 
 
 
表 4. 7. 適切な間伐を行った自然流域における Water availability factor 
水源 
年間循環量 
(mm/year) 
必要面積 
(m
2
) 
基準状態での 
必要面積 (m2) 
特性化係数 
fwa 
降水 1,000 1.0 1.0 1.0 
表流水 694 1.4 1.0 1.4 
地下水 579 1.7 1.0 1.7 
 
 
表 4. 8. 都市の流域における Water availability factor 
水源 
年間循環量 
(mm/year) 
必要面積 
(m
2
) 
基準状態での 
必要面積 (m2) 
特性化係数 
fwa 
降水 1,000 1.0 1.0 1.0 
表流水 720 1.4 1.0 1.4 
地下水 170 5.9 1.0 5.9 
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表 4. 9. 間伐を行わない自然流域における Water scarcity footprint 
水源 
水消費量 
(m
3
) 
特性化係数 
Water scarcity footprint 
(m
3
 H2Oeq) 
降水 5.0 1.0 5.0 
表流水 3.0 1.7 5.1 
地下水 1.0 2.0 2.0 
合計 9.0  12.1 
 
 
表 4. 10. 適切な間伐を行った自然流域における Water scarcity footprint 
水源 
水消費量 
(m
3
) 
特性化係数 
Water scarcity footprint 
(m
3
 H2Oeq) 
降水 5.0 1.0 5.0 
表流水 3.0 1.4 4.2 
地下水 1.0 1.7 1.7 
合計 9.0  10.9 
 
 
表 4. 11. 都市の流域における Water scarcity footprint 
水源 
水消費量 
(m
3
) 
特性化係数 
Water scarcity footprint 
(m
3
 H2Oeq) 
降水 5.0 1.0 5.0 
表流水 3.0 1.4 4.2 
地下水 1.0 5.9 5.9 
合計 9.0  15.1 
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4. 7. 結論 
場所および水源によって異なる水の偏在性を反映し、LCIAに基づいて水の消費がもたらす利
用可能性への潜在影響量を推定するための特性化係数を開発した。この手法は全球平均降水量を
基準とし、基準量の水を得るのに必要な面積または時間に基づいて特性化係数（Water availability 
factor、fwa）を算出するものである。全球平均降水量を基準に用い、一定量の水を得るのに必要
な面積または時間に着目することで、従来の手法に比べて単純な構造での特性化を可能としてお
り、パラメータの不確実性に左右されにくい頑健かつ実用的な特性化係数であると言える。全球
気候データセットおよび全球水資源モデルを用いて得られる年平均降水量、年平均総流出量、年
平均中間流出量から、降水、表流水、および地下水の fwa を 0.5° × 0.5°の空間解像度で算定した。
高解像度のグリッドスケールでの係数算出は、任意の空間分解能への変更が可能である利点を持
つ。さらに、fwa は基準状態の設定により時間分解能を向上できる。降水に関する特性化係数は
他の水源に比べて小さい値をとる傾向が見られ、水循環の原則に沿った結果を得た。また各国に
おける国全体、天水農地、灌漑農地に関する fwaの加重平均値を求めた。農業用水の特性化係数
が国全体のそれよりも低い値をとる傾向が見られ、農地が水を得やすい地域に選択的に展開され
ている可能性が見られた。降水の消費を LCA の評価対象にすることについては議論の余地があ
るものの、降水は特に農業において不可欠であり、かつ他の用途に転用可能な水を消費するため
地域の水の利用可能性を低下させる。これは作物生長に関する潜在影響という観点で重要である
として、降水の特性化係数を併せて算出した。本手法は直観的で分かりやすい係数の設定を可能
とし、概念およびデータの頑健性の観点から、評価者のニーズに応じた様々なパターンの特性化
係数の算定が可能である。さらにこの手法を用いることで、国、製品、あるいは個人による水消
費がもたらす潜在影響の算定が可能となるため、今後の LCIAでの活用が期待される。 
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第 5章 
食料生産における水利用の持続可能性評価 
 
 
本章は雑誌掲載の形で刊行される予定があるため、削除した。 
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第 6章 
結論 
 
 
6. 1. まとめ 
本研究では、人間による直接および間接的な水の利用に関し、最新のデータに基づく推計と水
の経済価値の考察を行い、人間活動が水資源に及ぼす影響と持続可能性の評価を行った。 
水の市場単価、市場規模と、輸送および貯留のためのコストを比較した結果、輸送を伴う水自
体の取引よりも、水を利用して生産された消費財の取引の方が経済的に合理的であることが示さ
れた。貿易を介して仮想的な水の取引が行われるメカニズムに、水の単価が大きく関与している
ことがわかった。また農業活動における直接的な水利用量は、10 年程度前と比べて大きな差は
見られなかったが、貿易に伴う仮想的な水の移動量は大きく変化しており、特に中国をはじめと
する東アジアの輸入量の増大が顕著であった。今後の各国間の貿易協定や経済協定によってｍ仮
想的な水の移動形態の変化が生じると予想される。また穀物の貿易について、1 人当たり GDP
が高いほど純穀物輸入量と純穀物輸出量の双方が高くなる傾向が見られた。穀物生産を介した仮
想的な水の移動は、1 人当たり GDP が高い国の間での貿易に限られ、現在の市場経済のみでは
世界全体での効率的な水の利用に至っていない可能性がある。 
空間や水源などによって生じる水資源の偏在性を客観的に反映し、水利用に伴う潜在影響を算
定するための係数を世界で初めて開発した。基準状態からの差をもって表現するため、既往研究
に比べてパラメータの不確実性に左右されにくい頑健性を有する手法であると言える。この係数
はライフサイクル影響評価における特性化係数として活用できる。ライフサイクルアセスメント
では、手法の開発者と環境影響の評価者が異なる場合が多い。後者は主に企業であるため、手法
の客観性とデータの信頼性のみならず、単純で実用的な手法の開発が望まれた。本手法は計算手
順が単純で、利用者のニーズによって任意の空間解像度への変更や時間分解能の向上が可能であ
る。さらに、面積または体積の単位で潜在影響を表現できるため、評価結果を直観的に理解でき
る利点を有する。企業にとっては、特性化係数を用いて影響評価を行うことで製品やサービスの
水に関するリスク評価が可能となるばかりでなく、水源保全等の企業活動を客観的に評価できる
実用的な手法であると言える。 
人間による水利用について、農地における水循環量を用いた基準値からの乖離を指標とするこ
とで、持続可能性の評価を行った。その結果、世界全体の水利用は持続可能な状態の 0.9倍の規
模で行われていることが明らかとなった。水源によっては 1.0 を超過する場合もあり、1.0 を上
回る成分は、時間方向、鉛直方向、または水平方向に農地外の水資源を利用しているものと考え
られる。時間方向では過去に涵養されて貯留されている水など、鉛直方向では地域の水循環シス
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テムとは切り離された深層の地下水、水平方向では農地外の周辺地域からの取水が水源として想
定される。例えば水平方向に十分な土地および水資源の余裕がある場合は、総合的には持続可能
な状態を維持できる可能性がある。食料貿易に関し、穀物の生産に必要な資源としての水と経済
力、および水利用の持続可能性を併せて解析した結果、GDP の偏りが水資源の利用効率の偏り
を生んでいる可能性が明らかとなった。1人当たり GDP が小さく、1 人当たり再生可能水資源量
が豊富な国に対して適切な技術援助を行うことで、世界における持続可能な水資源の利用に寄与
でき、経済発展との両立も可能であると考えられる。水と食料に関する問題は、物理的な水の需
給のみならず、社会経済と環境影響を併せた考察が重要で、水資源の持続可能な利用状態を維持
しつつ、地域の水資源を最大限活用した経済的価値の最大化を主眼に置いた問題解決が強く望ま
れる。 
 
 
6. 2. 今後の展望 
人間活動による環境負荷を定量する動きは加速しており、特に環境活動に積極的な企業は製品
ライフサイクルや組織について、カーボンフットプリント等を環境負荷として評価している。負
荷の定量、負荷の低減へ向けた目標値の設定、具体的な取り組みとその結果のフィードバックを
含む PDCA は、企業の環境活動の根幹を担っており、その達成度によって機関投資家を含む社
会からの評価が行われ、さらなる企業成長につながると期待される。一方、水の利用に関しては、
時空間的な偏在性を持つ資源として特性から、負荷の定量を科学的かつ客観的に行うための手法
がこれまで整備されてこなかった。企業による利用に先立つ綿密な環境影響評価と持続可能な操
業のための計画立案、操業後の継続的な節水、水源保全といった取り組みが、潜在影響の評価結
果に正しく反映される手法の開発は、水利用事業者による水に対する取り組みのインセンティブ
として働くと期待される。ISO により発行された国際規格に準拠する形で、取水源の違いを考慮
した水利用の潜在的な環境影響量の定量化手法の開発に世界で初めて成功したことで、科学的な
根拠に基づいて水資源に関する問題解決へ真摯に取り組む企業活動を後押しが可能となった。今
後は工業活動など農業以外の分野における人間活動による水の利用を含めたグローバルスケー
ルでの潜在影響と持続可能性の評価が期待される。 
水と食料貿易については、水資源の節約を主眼に置いた従来の研究に加え、特性化係数を用い
て水の希少性を加味した最適な貿易形態を検討する研究が期待される。国際経済学に基づいた市
場経済や生産技術の視点と、ライフサイクルアセスメントに基づいた環境影響と持続可能性の視
点を統合することで、社会経済および地球環境の双方において最も持続可能性の高い水の利用や
貿易の形態に関する研究が可能となる。市場経済においては、水はコストの視点で最適化され、
貿易によって水資源が乏しい国での水の節約が行われていると考えられるが、今後は本研究の結
果を踏まえ、水の視点で市場経済に十分に参加できていない国の抽出と、適切な技術支援の検討
が望まれる。 
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水は、一部は貯留され、循環する資源である。本研究では、貯留（ストック）と流動（フロー）
のうち、後者を評価することで持続可能な水利用を論じたが、貯留されている水を利用すること
で経済的な便益を得られる場合も想定される。この場合にどのような利用形態が水資源の持続可
能性を確保し得るかについては、水資源の開発可能性とコスト計算に基づく研究の発展が望まれ
る。また、水の利用が最終的に水生生物種の減少による生物多様性の低下や、疾患や栄養失調に
よる人間の健康寿命の損失など、具体的な被害に対してどのような影響を及ぼすかを考察するラ
イフサイクル影響評価におけるエンドポイントの評価が進むことが必要であろう。水以外の資源
消費や温室効果ガスの排出に伴う地球温暖化、それらを含めた総合的な人間活動による環境影響
評価を進めることで、真に持続可能な社会を構築するための政策や戦略立案に資する知見が得ら
れると期待される。 
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付録 A 
水および各産品の市場単価と市場規模 
 
表 A. 1. 水の市場単価 
項目・品目 
市場単価 
(USD/t) 
対象国・地域 対象年 
水 
農業用水 
0.02 アメリカ合衆国 2010 
0.10 アメリカ合衆国 2010 
0.03 ギリシャ 2008 
0.03 日本 1998 
工業用水 
0.36 アメリカ合衆国 1999 
1.04 フランス 2000 
0.29 日本 2013 
脱塩水 
1.62 アメリカ合衆国 2013 
0.81 アメリカ合衆国 2008 
0.53 イスラエル 2005 
0.49 シンガポール 2006 
水道水 
0.51 アメリカ合衆国 2001 
1.91 ドイツ 2001 
1.23 フランス 2001 
1.28 日本 2013 
ボトルウォーター 
320 アメリカ合衆国 2011 
448 イタリア 2012 
975 日本 2012 
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表 A. 2. 酒類、農作物、および畜産物の市場単価 
項目・品目 
市場単価 
(USD/t) 
対象国・地域 対象年 
酒類 
ビール 
4,740 北アメリカ 2014 
5,870 ヨーロッパ 2014 
ウイスキー 
50,100 ドイツ 2003 
201,000 ドイツ 2003 
日本酒 
13,900 日本 2014 
27,800 日本 2014 
農作物 
畜産物 
コーヒー 2,440 IMF 2012 
小麦 313 IMF 2012 
トウモロコシ 298 IMF 2012 
コメ 580 IMF 2012 
大麦 238 IMF 2012 
大豆 538 IMF 2012 
牛肉 4,140 IMF 2012 
砂糖 472 IMF 2012 
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表 A. 3. 鉱物、原油、電化製品、自動車、その他の市場単価 
項目・品目 
単価 
(USD/t) 
対象国・地域 対象年 
鉱物 
銅 7,960 IMF 2012 
ニッケル 17,500 IMF 2012 
ウラン 108,000 IMF 2012 
鉄くず 343 IMF 2013 
金 49.2 × 106 IMF 2013 
原油 原油 778 IMF 2012 
電化 
製品 
iPhone 5 2.67 × 10
6
 日本 2012 
PS Vita 912,000 日本 2014 
PS 3 119,000 日本 2014 
自動車 
シボレー 
キャプティバ 
19,600 日本 2014 
Golf TSI Trendline 20,100 日本 2014 
Prius 2ZR-FXE 15,500 日本 2014 
その他 Chanel No.5 11.0 × 106 アメリカ合衆国 2013 
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表 A. 4. 水の市場規模 
項目・品目 
市場規模 
対象年 取引量 
(t) 
取引額 
(Million USD) 
水 
農業用水 2.50 × 1012 111,000 1995 
工業用水 - 2,940 2010 
脱塩水 24.3 × 109 20,900 2011 
水道水 - 126,000 2010 
ボトルウォーター - 58,900 2010 
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表 A. 5. 酒類、農作物、および畜産物の市場規模 
項目・品目 
市場規模 
対象年 取引量 
(t) 
取引額 
(Million USD) 
酒類 
ビール 186 × 106 984,724 2010 
ウイスキー 807,000 101,225 2012 
日本酒 447,000 9,313 2010 
農作物 
畜産物 
コーヒー 
 
15,400 2009/2010 
小麦 
 
52,560 2011 
トウモロコシ 
 
33,727 2011 
コメ 
 
23,187 2011 
大麦 
 
7,141 2011 
大豆 
 
45,028 2011 
牛肉 
 
8,421 2011 
砂糖 
 
36,842 2011 
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表 A. 6. 鉱物、原油、電化製品、自動車、その他の市場規模 
項目・品目 
市場規模 
対象年 取引量 
(t) 
取引額 
(Million USD) 
鉱物 
銅 897 × 106 7.14 × 106 2012 
ニッケル 67.0 × 106 1.12 × 106 2012 
ウラン 58,400 6,300 2012 
鉄くず  50,000 2013 
金 
 
197,000 2013 
原油 原油 11.7 × 106 3.33 × 106 2,013 
電化 
製品 
iPhone 5 16,800 44,900 2012/2013 
PS Vita 736 671 2012/2013 
PS 3 24,400 2,900 2012/2013 
自動車 
Chevrolet 8.71 × 10
6
 171,000 2011 
Golf 900,000 18,100 2012 
Prius 880,000 13,600 2011 
その他 Chanel No.5 15.8 173,000 2011 
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表 A. 7. 水の輸送に必要なコスト 
輸送手段 
輸送コスト 
(USD/1 t/500 km) 
航空機 1,190 
パイプライン 1.89 
タンカー 0.76 
 
 
表 A. 8. 水の貯留に必要なコスト 
ダム 国 
建設コスト（2013年換算） 
(USD/t) 
カリバダム ザンビア、ジンバブエ 0.023 
アスワンハイダム エジプト 0.037 
ロンタンダム 中国 0.047 
W.A.C. ベネットダム カナダ 0.077 
フーバーダム アメリカ合衆国 0.022 
平均値 0.039 
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付録 B 
各国における Water Availability Factor の加重平均値と標準
偏差 
 
 
第 4章で開発した Water Availability Factor について、各国における加重平均値および標準偏差
を表 B. 1 および表 B. 2 にまとめる。 
 
 
表 B. 1. 各国における Water Availability Factor の加重平均値と標準偏差 
国 
国全体 
降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
アイルランド 0.8  0.2  1.4  0.4  3.1  0.3  
アゼルバイジャン 2.2  0.7  5.9  2.6  6.8  2.4  
アフガニスタン 3.4  2.3  9.9  16.8  15.1  19.7  
アメリカ 1.2  0.9  3.4  4.8  6.5  6.0  
アラブ首長国連邦 11.3  2.8  223.2  130.7  238.8  131.3  
アルジェリア 15.0  72.3  89.3  1818.9  105.5  1975.8  
アルゼンチン 1.4  1.1  5.8  13.4  10.7  17.5  
アルバニア 0.9  0.2  1.7  0.3  3.7  0.3  
アルメニア 2.1  0.6  6.9  2.0  7.5  1.8  
アンゴラ 1.0  0.6  2.8  4.9  6.9  7.7  
イエメン 7.1  5.7  107.3  198.8  122.3  209.2  
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国 
国全体 
降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
イギリス 0.9  0.3  1.6  0.9  3.4  0.7  
イスラエル 2.6  2.3  6.4  22.0  13.1  30.7  
イタリア 1.2  0.3  2.3  1.4  4.2  1.7  
イラク 4.3  3.1  9.1  27.9  15.6  35.4  
イラン 3.7  2.5  11.4  20.8  17.4  24.7  
インド 0.8  0.7  1.4  5.5  6.8  12.3  
インドネシア 0.4  0.1  0.6  0.3  2.8  0.8  
ウガンダ 0.8  0.2  3.0  1.5  5.0  2.0  
ウクライナ 1.7  0.2  4.6  1.5  5.1  1.3  
ウズベキスタン 4.6  2.7  13.3  24.2  17.9  26.9  
ウルグアイ 0.7  0.1  2.2  0.6  4.8  0.6  
エクアドル 0.5  0.3  0.9  1.2  3.7  2.3  
エジプト 47.7  1174998424.8  41.0  37103.4  79.1  51534.6  
エストニア 1.4  0.1  2.9  0.8  3.7  0.7  
エチオピア 1.1  0.8  2.5  5.5  7.5  10.2  
エリトリア 2.6  1.9  23.1  66.5  38.1  83.5  
エルサルバドル 0.6  0.1  1.3  0.2  4.9  0.2  
オーストラリア 1.8  1.1  8.8  16.8  23.3  27.4  
オーストリア 0.9  0.3  1.5  0.7  2.7  0.6  
オマーン 19.3  16.4  302.8  665.4  482.1  800.4  
   付録 B 
各国における Water Availability Factor の加重平均値と標準偏差 
 
124 
 
国 
国全体 
降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
オランダ 1.1  0.1  2.1  0.3  3.4  0.3  
ガーナ 0.8  0.1  2.6  0.8  5.5  1.8  
ガイアナ 0.4  0.1  0.9  0.2  3.3  0.7  
カザフスタン 3.7  1.5  18.1  14.9  20.9  15.7  
カナダ 1.7  1.1  3.6  3.5  5.8  3.6  
ガボン 0.3  0.1  0.4  0.1  2.7  0.3  
カメルーン 0.6  0.2  0.9  0.4  3.5  1.1  
韓国 0.8  0.1  1.8  0.3  5.2  1.0  
ガンビア 1.1  0.1  3.1  0.0  9.4  0.0  
カンボジア 0.5  0.1  1.0  0.4  4.1  0.4  
北朝鮮 1.1  0.2  2.7  1.2  5.6  1.2  
ギニア 0.6  0.2  0.9  0.3  4.2  0.8  
ギニアビサウ 0.6  0.1  1.1  0.3  5.9  0.5  
キプロス 2.1  0.5  10.2  4.8  15.0  5.2  
キューバ 0.7  0.1  4.1  1.1  8.5  1.5  
ギリシャ 1.6  0.4  3.2  1.7  5.7  1.7  
キルギス 2.6  0.7  11.8  9.2  14.2  8.8  
グアテマラ 0.5  0.2  0.7  0.4  3.3  0.8  
グルジア 0.9  0.4  1.7  1.3  3.6  1.1  
クウェート 6.9  0.5  97.0  5.6  98.1  6.4  
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国 
国全体 
降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
クロアチア 0.9  0.2  1.4  0.4  3.1  0.4  
ケニア 1.4  0.7  5.3  4.7  11.8  10.1  
コートジボワール 0.7  0.1  1.6  0.7  4.4  1.0  
コスタリカ 0.3  0.1  0.5  0.2  3.0  0.6  
コロンビア 0.4  0.1  0.6  0.4  2.5  1.0  
コンゴ 0.6  0.1  1.0  0.3  3.1  0.3  
コンゴ民主共和国 0.7  0.2  1.4  0.5  3.7  1.1  
サウジアラビア 12.5  9.8  226.3  374.6  246.4  387.4  
ザンビア 1.1  0.3  2.6  1.4  7.4  2.1  
シエラレオネ 0.4  0.1  0.6  0.1  3.5  0.3  
ジプチ 5.7  0.6  111.6  56.9  142.9  53.6  
ジャマイカ 0.6  0.1  2.5  0.6  6.6  0.8  
シリア 3.9  2.3  8.8  14.3  12.7  16.1  
ジンバブエ 1.5  0.3  6.0  3.4  13.7  5.0  
スイス 0.7  0.2  0.9  0.3  2.4  0.2  
スウェーデン 1.4  0.2  2.2  0.8  3.4  0.6  
スーダン 2.3  43.3  6.4  7799.7  14.0  11540.5  
スペイン 1.5  0.6  3.5  2.6  6.3  2.9  
スリナム 0.5  0.0  0.9  0.1  3.2  0.3  
スリランカ 0.6  0.2  1.4  0.6  4.9  2.0  
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国 
国全体 
降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
スロバキア 1.2  0.3  2.1  0.8  3.2  0.6  
スロベニア 0.7  0.2  0.9  0.3  2.6  0.2  
スワジランド 1.1  0.2  5.6  1.7  9.7  1.7  
セネガル 1.6  0.8  4.7  7.2  13.0  10.4  
ソマリア 3.3  2.5  24.8  49.8  43.5  63.8  
タイ 0.6  0.2  1.2  0.6  4.2  0.7  
タジキスタン 2.3  1.5  5.8  10.5  10.5  14.7  
タンザニア 1.0  0.2  3.0  1.4  7.9  2.2  
チェコ 1.3  0.2  2.6  0.8  3.6  0.5  
チャド 2.6  14.5  6.8  382.3  20.7  665.6  
中央アフリカ 0.7  0.2  1.3  0.5  4.3  1.0  
中国 1.6  2.9  4.6  50.1  10.0  73.8  
チュニジア 3.8  3.1  20.4  33.0  24.2  36.2  
チリ 1.0  12.8  1.4  341.1  5.6  678.5  
デンマーク 1.3  0.3  2.7  1.3  4.0  1.0  
ドイツ 1.2  0.3  2.2  0.9  3.4  0.7  
トーゴ 0.8  0.1  1.8  0.5  4.9  0.8  
トリニダード・トバゴ 0.5  0.0  2.5  0.2  4.9  0.3  
トルクメニスタン 6.3  2.2  29.3  32.3  33.1  33.1  
トルコ 1.7  0.5  4.0  2.0  6.0  1.5  
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国 
国全体 
降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
ナイジェリア 0.8  0.4  1.6  1.3  5.7  3.3  
ナミビア 4.0  4.9  42.9  280.6  63.7  341.6  
ニカラグア 0.5  0.1  0.8  0.3  3.5  0.9  
ニジェール 6.0  16.7  53.4  868.4  97.7  1172.8  
日本 0.6  0.1  1.2  0.5  3.1  0.5  
ニュージーランド 0.6  0.3  1.1  0.9  3.2  1.1  
ネパール 0.6  0.3  1.0  0.6  4.4  1.0  
ノルウェー 0.8  0.4  1.1  0.7  2.8  0.6  
ハイチ 0.6  0.1  2.6  0.6  5.9  1.0  
パキスタン 3.3  2.9  7.2  20.3  15.0  29.5  
パナマ 0.4  0.1  0.6  0.2  3.0  0.4  
パラグアイ 0.8  0.3  3.8  5.1  7.8  6.8  
ハンガリー 1.6  0.2  3.2  1.1  4.2  0.8  
バングラデシュ 0.5  0.2  0.7  0.4  4.1  0.7  
東ティモール 0.7  0.1  2.3  0.5  7.9  1.6  
フィリピン 0.4  0.1  0.8  0.5  3.5  0.9  
フィンランド 1.5  0.2  2.7  0.4  3.7  0.5  
ブータン 0.6  0.3  1.1  0.5  3.8  0.4  
プエルトリコ 0.5  0.1  2.5  0.8  5.7  1.0  
ブラジル 0.6  0.2  1.2  1.0  4.0  2.1  
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国 
国全体 
降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
フランス 1.0  0.2  1.8  0.6  3.4  0.6  
ブルガリア 1.6  0.2  3.9  1.1  5.0  1.0  
ブルキナファソ 1.3  0.3  4.9  3.3  10.9  4.8  
ブルネイ 0.3  0.0  0.5  0.0  2.3  0.0  
ブルンジ 0.9  0.1  1.9  0.3  4.0  0.5  
ベトナム 0.5  0.1  0.9  0.3  4.0  0.6  
ベニン 0.9  0.1  1.9  0.5  5.7  1.6  
ベネズエラ 0.5  0.2  0.9  0.9  3.4  1.6  
ベラルーシ 1.5  0.1  3.5  0.5  4.0  0.4  
ベリーズ 0.5  0.1  1.0  0.4  3.3  0.5  
ペルー 0.6  2.9  1.5  5.8  4.5  10.1  
ベルギー 1.1  0.1  2.1  0.4  3.4  0.3  
ポーランド 1.5  0.2  3.3  1.0  4.0  0.7  
ボツワナ 2.5  0.5  24.8  19.1  38.7  19.8  
ボリビア 0.8  0.9  3.1  11.8  7.8  18.2  
ポルトガル 1.2  0.3  2.3  1.1  5.4  1.4  
ホンジュラス 0.6  0.2  1.5  0.6  4.1  0.7  
マケドニア 1.6  0.3  3.5  1.4  4.9  0.9  
マダガスカル 0.6  0.3  1.2  1.2  5.6  3.2  
マラウイ 1.0  0.2  2.4  0.6  7.2  0.8  
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国 
国全体 
降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
マリ 3.2  13.0  8.3  365.3  24.4  624.5  
マレーシア 0.3  0.1  0.6  0.2  2.5  0.4  
南アフリカ 2.0  1.3  16.7  25.6  23.4  28.9  
ミャンマー 0.5  0.3  0.6  0.4  3.9  0.6  
メキシコ 1.2  1.1  3.6  8.7  10.9  14.0  
モーリタニア 11.0  17.8  128.1  793.3  222.9  1036.4  
モザンビーク 0.9  0.3  2.7  1.7  8.5  4.0  
モルドバ 1.7  0.1  4.6  1.0  5.2  0.9  
モロッコ 5.1  7.2  20.9  100.3  30.1  119.3  
モンゴル 4.8  2.3  42.5  71.7  43.8  72.6  
ヨルダン 9.5  7.3  60.1  117.0  76.8  127.6  
ラオス 0.5  0.1  0.9  0.4  4.0  0.5  
ラトビア 1.4  0.1  2.9  0.3  3.6  0.2  
リトアニア 1.4  0.1  3.1  0.5  3.7  0.2  
リビア 22.2  134.7  154.2  14893.9  204.3  17145.0  
リベリア 0.4  0.1  0.6  0.1  2.8  0.2  
ルーマニア 1.5  0.3  3.0  0.9  3.9  0.7  
ルクセンブルク 1.1  0.0  1.8  0.0  3.2  0.0  
ルワンダ 0.9  0.1  2.4  0.7  4.2  0.8  
レソト 1.3  0.2  8.2  2.9  10.8  2.5  
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国 
国全体 
降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
レバノン 1.4  0.1  2.2  0.1  5.5  0.3  
ロシア 2.0  0.9  4.7  3.6  6.5  3.6  
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表 B. 2. 各国の農地における Water Availability Factor の 
加重平均値と標準偏差 
国 
天水農地 灌漑農地 
降水 降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
アイルランド 0.8  0.2  0.9  0.1  1.6  0.4  3.2  0.2  
アゼルバイジャン 2.1  0.7  2.2  0.7  5.8  2.6  6.8  2.4  
アフガニスタン 2.8  1.4  3.2  1.9  9.1  9.7  14.0  10.5  
アメリカ 1.1  0.7  1.2  0.8  3.8  5.1  6.7  6.2  
アラブ首長国連邦 8.1  1.9  10.6  2.9  198.6  126.5  210.8  125.8  
アルジェリア 2.4  1.2  4.1  11.4  19.0  228.5  23.1  251.6  
アルゼンチン 1.1  0.8  1.2  0.8  4.9  7.4  9.2  9.5  
アルバニア 0.9  0.2  0.9  0.2  1.7  0.3  3.7  0.3  
アルメニア 2.1  0.6  2.1  0.6  6.9  2.0  7.5  1.8  
アンゴラ 1.0  0.5  1.7  0.9  4.3  3.9  9.4  5.9  
イエメン 5.0  3.8  4.9  3.5  64.3  85.5  74.4  91.0  
イギリス 0.9  0.3  1.1  0.3  2.1  1.0  3.8  0.7  
イスラエル 2.0  0.6  2.4  1.2  5.7  8.3  11.7  10.8  
イタリア 1.1  0.3  1.2  0.3  2.3  1.4  4.2  1.7  
イラク 2.8  1.7  3.4  2.1  5.8  12.3  10.2  15.7  
イラン 3.0  1.8  3.1  2.0  8.6  13.7  13.1  16.2  
インド 0.8  0.7  0.8  0.6  1.4  1.9  6.8  5.0  
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国 
天水農地 灌漑農地 
降水 降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
インドネシア 0.4  0.1  0.4  0.1  0.7  0.3  3.0  0.9  
ウガンダ 0.8  0.2  0.8  0.1  2.6  0.6  4.4  0.8  
ウクライナ 1.7  0.2  1.7  0.2  4.7  1.4  5.2  1.3  
ウズベキスタン 3.5  2.2  3.6  2.1  7.6  9.4  10.5  10.3  
ウルグアイ 0.7  0.1  0.7  0.1  2.2  0.6  4.8  0.6  
エクアドル 0.5  0.3  0.7  0.3  1.3  1.0  4.7  1.6  
エジプト 1985.4  147.8  23.6  256.3  12.7  236.7  24.3  326.9  
エストニア 1.4  0.1  1.3  0.1  2.6  0.1  3.4  0.1  
エチオピア 1.0  0.6  1.1  0.7  2.5  4.5  6.9  7.6  
エリトリア 2.3  1.0  2.2  0.7  15.6  17.8  27.9  19.1  
エルサルバドル 0.6  0.1  0.6  0.1  1.3  0.2  4.9  0.2  
オーストラリア 1.5  0.7  1.5  0.7  6.5  8.8  16.2  15.1  
オーストリア 0.9  0.3  1.0  0.3  1.7  0.9  2.9  0.8  
オマーン 15.3  7.3  12.2  9.6  143.8  261.0  235.3  318.9  
オランダ 1.1  0.1  1.1  0.1  2.1  0.3  3.4  0.3  
ガーナ 0.8  0.1  0.9  0.1  2.8  0.9  5.8  2.0  
ガイアナ 0.4  0.1  0.5  0.1  1.0  0.2  3.3  0.6  
カザフスタン 3.1  1.1  2.9  1.0  11.6  7.5  14.1  7.2  
カナダ 1.3  0.6  1.3  0.6  3.0  3.2  5.3  3.4  
ガボン 0.3  0.1  0.3  0.1  0.4  0.1  2.8  0.3  
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国 
天水農地 灌漑農地 
降水 降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
カメルーン 0.6  0.2  0.5  0.3  0.8  0.6  3.7  1.8  
韓国 0.8  0.1  0.8  0.1  1.8  0.3  5.2  1.0  
ガンビア 1.1  0.1  1.0  0.0  3.1  0.0  9.4  0.0  
カンボジア 0.5  0.1  0.6  0.1  1.0  0.4  4.2  0.4  
北朝鮮 1.1  0.2  1.1  0.2  2.7  1.2  5.6  1.2  
ギニア 0.6  0.2  0.5  0.2  0.8  0.3  4.2  0.7  
ギニアビサウ 0.6  0.1  0.6  0.1  1.1  0.3  6.0  0.6  
キプロス 2.1  0.5  2.1  0.5  10.2  4.8  15.0  5.2  
キューバ 0.7  0.1  0.7  0.1  4.1  1.1  8.5  1.5  
ギリシャ 1.5  0.4  1.6  0.4  3.2  1.7  5.7  1.7  
キルギス 2.6  0.8  2.5  0.7  11.5  8.4  13.7  8.0  
グアテマラ 0.5  0.2  0.5  0.2  0.7  0.4  3.4  0.9  
クウェート 7.3  0.3  6.9  0.5  98.3  3.7  99.4  4.2  
グルジア 0.9  0.4  1.2  0.4  2.8  1.4  4.2  1.1  
クロアチア 0.9  0.2  0.9  0.2  1.4  0.4  3.1  0.4  
ケニア 1.4  0.7  1.2  0.7  3.9  2.8  8.5  6.1  
コートジボワール 0.7  0.1  0.7  0.1  1.7  0.6  4.5  1.0  
コスタリカ 0.3  0.1  0.3  0.1  0.5  0.2  3.1  0.6  
コロンビア 0.4  0.1  0.4  0.2  0.7  0.6  2.8  1.5  
コンゴ 0.6  0.1  0.7  0.0  1.2  0.1  3.6  0.1  
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国 
天水農地 灌漑農地 
降水 降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
コンゴ民主共和国 0.7  0.2  0.8  0.2  1.8  0.5  4.6  1.4  
サウジアラビア 10.1  8.2  10.2  6.6  141.5  185.8  158.2  195.1  
ザンビア 1.1  0.3  1.1  0.3  2.6  1.3  7.5  2.0  
シエラレオネ 0.4  0.1  0.4  0.1  0.6  0.1  3.5  0.3  
ジプチ 6.2  0.7  5.5  0.4  101.2  46.7  132.8  47.1  
ジャマイカ 0.6  0.1  0.6  0.1  2.5  0.6  6.6  0.8  
シリア 3.3  1.7  3.1  1.6  5.8  5.9  8.7  6.5  
ジンバブエ 1.5  0.3  1.4  0.3  5.2  3.0  12.6  4.7  
スイス 0.7  0.2  0.7  0.2  1.0  0.3  2.4  0.2  
スウェーデン 1.4  0.3  1.4  0.2  2.4  0.8  3.5  0.7  
スーダン 1.4  0.8  4.1  51.2  3.8  99.5  9.9  159.7  
スペイン 1.6  0.6  1.5  0.6  3.5  2.6  6.3  2.9  
スリナム 0.4  0.0  0.5  0.1  1.1  0.1  3.2  0.2  
スリランカ 0.6  0.2  0.6  0.2  1.4  0.6  4.9  2.0  
スロバキア 1.2  0.3  1.2  0.3  2.1  0.8  3.2  0.6  
スロベニア 0.7  0.2  0.7  0.2  0.9  0.3  2.6  0.2  
スワジランド 1.2  0.2  1.1  0.2  5.6  1.7  9.7  1.7  
セネガル 1.6  0.7  1.6  0.9  4.5  6.5  13.0  9.4  
ソマリア 2.3  1.6  2.4  0.9  13.6  10.5  24.0  15.2  
タイ 0.6  0.2  0.7  0.2  1.3  0.5  4.3  0.7  
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国 
天水農地 灌漑農地 
降水 降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
タジキスタン 2.2  1.4  2.2  0.7  5.2  2.5  8.6  3.5  
タンザニア 1.0  0.2  1.0  0.2  2.8  1.3  7.6  2.1  
チェコ 1.3  0.2  1.3  0.3  2.6  0.8  3.6  0.5  
チャド 1.3  0.7  2.4  6.3  5.8  87.0  16.8  148.1  
中央アフリカ 0.7  0.2  0.6  0.1  1.1  0.2  3.9  0.3  
中国 1.4  1.9  1.2  1.4  3.2  15.3  7.4  22.9  
チュニジア 2.2  1.2  3.2  2.1  15.8  20.8  18.9  22.7  
チリ 0.8  6.8  1.3  4.9  2.0  34.7  7.4  66.1  
デンマーク 1.3  0.3  1.3  0.3  2.7  1.4  4.0  1.0  
ドイツ 1.2  0.3  1.2  0.3  2.3  0.9  3.5  0.7  
トーゴ 0.8  0.1  0.9  0.1  2.0  0.6  5.2  1.0  
トリニダード・トバゴ 0.5  0.0  0.5  0.0  2.5  0.2  4.9  0.3  
トルクメニスタン 5.1  2.0  5.6  1.9  17.7  14.3  21.0  14.1  
トルコ 1.7  0.5  1.7  0.5  4.0  2.0  6.0  1.5  
ナイジェリア 0.8  0.4  0.8  0.4  1.5  1.3  5.7  3.4  
ナミビア 3.4  1.8  3.2  2.7  23.8  24.1  38.5  31.3  
ニカラグア 0.5  0.1  0.5  0.2  1.1  0.4  4.1  1.0  
ニジェール 2.5  0.8  3.0  2.4  15.6  56.2  35.1  81.3  
日本 0.6  0.2  0.6  0.1  1.2  0.4  3.1  0.6  
ニュージーランド 0.8  0.2  0.7  0.3  1.2  1.0  3.3  1.1  
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国 
天水農地 灌漑農地 
降水 降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
ネパール 0.6  0.3  0.6  0.3  1.0  0.6  4.4  1.0  
ノルウェー 0.6  0.3  0.8  0.4  1.1  0.6  2.7  0.5  
ハイチ 0.6  0.1  0.7  0.1  2.6  0.6  5.9  1.1  
パキスタン 2.9  2.1  3.1  2.3  6.2  13.5  12.9  19.8  
パナマ 0.4  0.1  0.4  0.1  0.7  0.2  3.1  0.3  
パラグアイ 0.8  0.3  0.6  0.1  2.0  1.3  4.8  1.9  
ハンガリー 1.6  0.2  1.6  0.1  3.1  1.1  4.1  0.8  
バングラデシュ 0.5  0.2  0.5  0.2  0.7  0.4  4.1  0.7  
東ティモール 0.7  0.1  0.7  0.1  2.3  0.5  7.9  1.6  
フィリピン 0.4  0.1  0.4  0.1  0.8  0.5  3.5  0.8  
フィンランド 1.5  0.1  1.5  0.1  2.7  0.5  3.6  0.4  
ブータン 0.6  0.3  0.6  0.3  1.1  0.5  3.8  0.4  
プエルトリコ 0.5  0.1  0.5  0.1  2.5  0.8  5.7  1.0  
ブラジル 0.6  0.2  0.6  0.2  1.5  1.2  4.7  2.4  
フランス 1.0  0.2  1.0  0.2  1.8  0.6  3.4  0.6  
ブルガリア 1.6  0.2  1.6  0.3  3.9  1.1  4.9  1.0  
ブルキナファソ 1.3  0.3  1.1  0.3  4.2  2.2  9.5  3.3  
ブルネイ 0.3  0.0  0.3  0.0  0.5  0.0  2.3  0.0  
ブルンジ 0.9  0.1  0.9  0.1  1.9  0.3  4.0  0.5  
ベトナム 0.5  0.1  0.5  0.1  0.9  0.3  4.0  0.6  
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国 
天水農地 灌漑農地 
降水 降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
ベニン 0.9  0.1  0.8  0.1  1.9  0.6  5.5  1.9  
ベネズエラ 0.5  0.2  0.6  0.2  1.1  1.2  3.9  1.9  
ベラルーシ 1.5  0.1  1.5  0.1  3.5  0.5  4.0  0.4  
ベリーズ 0.5  0.1  0.6  0.1  1.3  0.4  3.6  0.4  
ペルー 0.6  1.9  0.8  2.9  1.9  7.8  5.6  13.3  
ベルギー 1.1  0.1  1.1  0.1  2.1  0.4  3.4  0.3  
ポーランド 1.5  0.2  1.5  0.2  3.3  1.0  4.0  0.7  
ボツワナ 2.5  0.5  2.3  0.2  20.4  4.0  31.9  6.7  
ボリビア 0.8  0.9  1.3  1.5  5.6  19.6  13.1  28.8  
ポルトガル 1.4  0.2  1.2  0.3  2.3  1.1  5.4  1.4  
ホンジュラス 0.6  0.2  0.6  0.2  1.5  0.6  4.1  0.7  
マケドニア 1.6  0.3  1.6  0.3  3.5  1.4  4.9  0.9  
マダガスカル 0.6  0.3  0.6  0.3  1.2  1.1  5.4  3.1  
マラウイ 1.0  0.1  1.0  0.2  2.4  0.6  7.2  0.8  
マリ 1.7  1.1  1.8  1.2  2.3  4.2  7.8  7.5  
マレーシア 0.3  0.1  0.4  0.1  0.6  0.2  2.6  0.3  
南アフリカ 1.9  1.1  1.9  1.1  15.9  21.2  22.1  23.4  
ミャンマー 0.5  0.3  0.5  0.3  0.7  0.5  4.0  0.6  
メキシコ 1.2  1.0  1.3  1.0  4.0  8.2  11.6  12.6  
モーリタニア 3.9  1.0  5.2  4.5  21.7  102.5  50.7  152.6  
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国 
天水農地 灌漑農地 
降水 降水 表流水 地下水 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
加重 
平均値 
標準 
偏差 
モザンビーク 0.9  0.3  0.9  0.3  2.6  1.9  8.5  3.8  
モルドバ 1.7  0.1  1.7  0.1  4.6  1.0  5.2  0.9  
モロッコ 2.5  1.2  3.2  2.2  12.1  17.2  17.6  19.3  
モンゴル 4.0  1.6  4.3  1.8  35.1  40.5  35.7  40.8  
ヨルダン 5.7  4.6  6.9  6.3  34.6  64.9  45.7  71.7  
ラオス 0.5  0.1  0.5  0.1  1.0  0.4  4.0  0.4  
ラトビア 1.4  0.1  1.4  0.1  3.0  0.3  3.6  0.2  
リトアニア 1.4  0.1  1.4  0.1  3.1  0.5  3.7  0.2  
リビア 3.5  14.1  9.5  54.7  58.2  819.3  79.0  954.4  
リベリア 0.4  0.1  0.5  0.0  0.7  0.1  2.9  0.1  
ルーマニア 1.5  0.3  1.6  0.2  3.2  0.8  4.1  0.7  
ルクセンブルク 1.1  0.0  1.1  0.0  1.8  0.0  3.2  0.0  
ルワンダ 0.9  0.1  0.9  0.1  2.5  0.9  4.4  0.8  
レソト 1.3  0.2  1.3  0.2  8.5  3.4  11.2  2.9  
レバノン 1.4  0.1  1.4  0.1  2.2  0.1  5.5  0.3  
ロシア 1.7  0.5  1.8  0.5  4.8  3.3  6.1  3.4  
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付録 C 
国際標準化機構（ISO）の技術報告書（TR 14073）への提案 
 
 
C. 1. はじめに 
本章では、国際標準化機構（ISO）によって発行された ISO 14046 (ISO, 2014)に付随する参考
資料としての技術報告書（TR 14073）に対し、国際規格におけるウォーターフットプリントの
評価を行うための手法を Example B および Example B2 として提案した内容を記載する。 
 
 
C. 2. Example B – Water scarcity footprint using characterization 
factors based on global mean precipitation as part of an LCA 
Since water resources have uneven distributions with place and source of water, the potential impacts of 
water use can also be different by place and source of water, even if the same amount of water is 
consumed in different situations. In this example, water footprint inventory is characterized into the 
category indicator result "water scarcity footprint" by characterizing the water availability of each water 
source. 
 
C. 2. 1. Goal and scope definition 
C. 2. 1. 1. Goal of the study 
This example is intended to show a case study of water footprint impact assessment for wheat production 
to provide informative contents environmentally-conscious freshwater users in agriculture. This study is a 
stand-alone assessment of water scarcity footprint.  
 
C. 2. 1. 2. Scope of the study 
In this study, the following items are defined as the scope; 
a) system boundary: determined for wheat production only in agriculture 
b) functional unit: production of 1 kg of wheat 
c) temporal resolution: a year, geographical coverage: the United States and France 
d) data and data quality requirements: 
- quantities of water consumed 
- types of water resources used (precipitation, surface water, and groundwater) 
e) cut-off criteria: water consumption for fertilizers, pesticides, and machines production 
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f) allocation procedures: not considered because the scope has no co-products 
g) assumptions, value choices and optional elements: characterization is conducted as water footprint 
impact assessment, weighting is not included related to value choice and optional elements  
h) water footprint impact assessment methodology: water scarcity footprint in [5] and [6] adopted as 
characterization factor for water footprint impact assessment, type of impacts: water scarcity 
i) whether the results of the water footprint assessment will include one impact indicator result (and 
specifying which one), a water footprint profile, and/or a water footprint after weighting: include one 
impact indicator result of water scarcity. 
j) whether the water footprint assessment is comprehensive: not comprehensive 
k) which cause effect chains and impacts are covered by the water footprint assessment and identify the 
foreseen consequences of the excluded impacts: Water footprint impact assessment from water 
consumption to change of freshwater availability is included as midpoint of cause effect chains, 
considering the difference of water resources by place and source of water. Endpoints such as human 
health, social problems, and biodiversity are excluded consequences in this study 
l) uncertainties and limitations: A water footprint assessment alone is insufficient to be used to describe 
the overall potential environmental impacts of the wheat production. Decisions about impacts that are 
only based on a single environmental issue can be in conflict with goals and objectives related to 
other environmental issues. 
m) justifications for exclusions from the study: It is known that water consumption for fertilizers, 
pesticides, and machines production is small compared with plantation. 
n) baseline conditions with which the current conditions caused by the activities are being compared if 
applicable: not considered. 
o) reporting: NONE 
p) type of critical review: NONE 
 
C. 2. 2. Water footprint inventory analysis 
C. 2. 2. 1. Water footprint inventory calculation 
To estimate the water footprint inventory consumed for wheat production in each country, we applied a 
global water resources model H08 [1]. It consists of six modules, including land surface processes, rivers, 
crop growth, reservoirs, environmental water requirement, and coupled modules. This model makes it 
possible to calculate global water cycle with the natural hydrological cycle and human activities, such as 
reservoir operations and irrigation activities. The simulation setting was identical to [2], except for the 
meteorological forcing and calculation period. The WATCH forcing data [3] was used for meteorological 
forcing, and water consumption was simulated, based on the daily water supply and demand for 1991–
2000. 
The calculated water footprint inventory of wheat production in the US and France were validated with 
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existing study [4]. 
 
C. 2. 2. 2. Elementary flows 
The elementary flows are described by: 
a) quantities of water consumed: 
- volume of evapotranspiration from croplands 
b) resource types of water used: 
- precipitation; 
- surface water; 
- groundwater 
c) water quality parameters and/or characteristics: not considered 
d) forms of water use; 
- evapotranspiration; 
- release into the basins 
e) geographical location of water use or affected: cropping map for wheat production in the United 
States and France at 0.5 × 0.5 degrees spatial resolution 
f) temporal aspects of water use: 
- supply and demand calculation on daily basis 
g) emissions to air, water and soil with impact on water quality: not considered 
In this example, the net water consumption of a process at a specific geographical location is determined 
as shown in Table C1: 
 
Table C1  Net water consumption of a specific process 
 Water input 
(m
3
) 
Water output 
(m
3
) 
Net water consumption 
(m
3
) 
Precipitation 2,0 0 2,0 
Surface water 4,5 3,0 1,5 
Groundwater 0,5 0 0,5 
Total 7,0 3,0 4,0 
 
 
C. 2. 2. 3. Allocation 
Allocation procedures are not considered because the scope has no co-products. 
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C. 2. 3. Water footprint impact assessment 
C. 2. 3. 1. General 
Impacts related to water consumption are represented by one parameter which quantifies the potential 
environmental impacts of wheat production system by water scarcity footprint. 
 
C. 2. 3. 2. Selection of impact categories, category indicators and 
characterization models 
Water consumption occupies water resources that can be diverted to other uses, and so can result in 
reduced local water availability. In this study, local water scarcity is chosen as an impact category 
reflecting the differences of water availability by place and source of water. 
 
C. 2. 3. 3. Characterization 
C. 2. 3. 3. 1. General 
The water availability factor in [5] and [6] are applied as characterization factors in the water footprint 
impact assessment to consider the potential impacts of wheat production due to change in water quantity 
caused by the system under this study. This method provides characterization factors for three types of 
water resources (precipitation, surface water, and groundwater), reflecting the differences of water 
availability. The water availability factor is available online at http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yano/data/. 
 
C. 2. 3. 3. 2. Geographical and temporal issues in characterization 
The three local characterization factors are calculated as follows: 
∝𝑅𝐹  =  
𝐴𝑅𝐹   
𝐴𝑟𝑒𝑓  
 ;  ∝𝑆𝑊 =  
𝐴𝑆𝑊   
𝐴𝑟𝑒𝑓  
;   ∝𝐺𝑊  =  
𝐴𝐺𝑊   
𝐴𝑟𝑒𝑓  
  (A. 1) 
where 
∝𝑅𝐹  is the local characterization factor for precipitation 
𝐴𝑅𝐹    is the required area to obtain 1 m
3 of precipitation per year  
refA   is the required area to obtain 1 m
3 of water per year from the reference condition 
∝𝑆𝑊  is the local characterization factor for surface water 
𝐴𝑆𝑊    is the required area to obtain 1 m
3 of surface water per year  
∝𝐺𝑊  is the local characterization factor for groundwater 
𝐴𝐺𝑊    is the required area to obtain 1 m
3 of groundwater per year  
Since the global mean precipitation approximates 1000 mm per year, 1 m
3
 of precipitation over an area of 
1.0 m
2
 is proposed as the reference condition. More details about the concept of the global 
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characterization factor are described in [5]. In this example, the local characterization factors of a process 
at a specific geographical location are determined as shown in Table C2: 
 
 
Table C2   Local characterization factors for different water sources in the United States and 
France 
  
Annual rate of 
 hydrological 
cycle 
(mm/year) 
Required area -  
𝐴𝑅𝐹  , 𝐴𝑆𝑊 ,   𝐴𝐺𝑊   
(m
2
) 
Required area, 
reference - refA  
(m
2
) 
Local 
characterization 
factor 
T
h
e U
n
ited
 S
tates 
Rainfed 
cropland 
Precipitation 909 1,1 1,0 1,1 
Irrigated 
cropland 
Precipitation 833 1,2 1,0 1,2 
Surface water 263 3,8 1,0 3,8 
Groundwater 149 6,7 1,0 6,7 
F
ran
ce 
Rainfed 
cropland 
Precipitation 1,000 1,0 1,0 1,0 
Irrigated 
cropland 
Precipitation 1,000 1,0 1,0 1,0 
Surface water 556 1,8 1,0 1,8 
Groundwater 294 3,4 1,0 3,4 
 
 
The country-average characterization factors were adopted to estimate water scarcity footprint. The 
characterization factors were estimated based on the daily hydrological rate for 1991 to 2000.  
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C. 2. 3. 4. Water scarcity footprint 
The water scarcity footprint (WSC) is calculated as the sum of three characterization results as follows:                   
𝑊𝑆𝐶  = 𝐶𝑅𝐹  ×  ∝𝑅𝐹 + 𝐶𝑆𝑊  ×  ∝𝑆𝑊 + 𝐶𝐺𝑊  ×  ∝𝐺𝑊   (A. 2) 
where  
𝐶𝑅𝐹  is the net water consumption from precipitation 
∝𝑅𝐹 is the local characterization factor related to precipitation 
𝐶𝑆𝑊   is the net water consumption from surface water 
∝𝑆𝑊 is the local characterization factor related to surface water 
𝐶GW is the net water consumption from groundwater 
∝𝐺𝑊 is the local characterization factor related to groundwater 
In this example, the water scarcity footprint is calculated from the net water consumption figures and the 
local characterization factors, by summing up three different characterization results. 
 
C. 2. 4. Limitations of water footprint 
In this study, water scarcity footprint assessment is addressed on the potential impacts in regard to water 
quantity, not including water degradation. This is insufficient to be used to describe the overall potential 
environmental impacts of products. Decisions about impacts that are only based on a single 
environmental issue can be in conflict with goals and objectives related to other environmental issues. 
 
 
C. 2. 5. Results 
Table A3 shows results of water footprint impacts assessment for water scarcity related to wheat 
production in the United States and France. In the US, characterization factors for each water source are 
higher than France due to the hydrological features. While the water footprint inventory result of the 
United States was higher than France, the water scarcity footprint of wheat produced in the US was also 
higher than France. 
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Table C3  Example of life cycle impact assessment for wheat production in the United States and 
France. 
  Water footprint 
inventory Local 
characterization 
factor 
Water footprint 
impact assessment 
Consumptive 
water use 
(L/kg) 
Water scarcity 
footprint 
(L
 
water equiv./kg) 
T
h
e U
n
ited
 S
tates 
Rainfed 
cropland 
Precipitation 573 1,1 630 
Irrigated 
cropland 
Precipitation 155 1,2 186 
Surface water 244 3,8 927 
Groundwater 294 6,7 1970 
Total 693 - 3083 
F
ran
ce 
Rainfed 
cropland 
Precipitation 237 1,0 237 
Irrigated 
cropland 
Precipitation 249 1,0 249 
Surface water 79 1,8 142 
Groundwater 1 3,4 3 
Total 329 - 394 
 
 
C. 2. 6. Interpretation of the results 
In the previous study [4], the country-average of water footprint inventory of wheat products in the 
United States was 1,869 L/kg of precipitation (green water) and 92 L/kg of irrigated (blue) water, and 
then 581 L/kg of precipitation (green water) and 1 L/kg of irrigated (blue) water in France. The local 
characterization factor of precipitation in both countries tended to be smaller than that for surface or 
groundwater, based on the principle of terrestrial water cycle that water originates from precipitation. In 
irrigated croplands, the contribution of groundwater consumption for wheat production increases from 
42 % in water footprint inventory to 64 % in water scarcity footprint in the United States, and then 0.3 % 
to 0.8 % in France. As a result, the water scarcity footprint of 1 kg of wheat production in the United 
States has five times the value of that in France. The pattern of water consumption for wheat production 
such as balance of intake source and water efficiency varies by nations. Additionally the potential impacts 
of water uses vary by place and source of water. This characterization concept enables objective 
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weighting of water resources by location and source of water, and therefore facilitates practical and robust 
characterization of water consumption. 
 
 
C. 2. 7. Strengths and weakness of the approach 
This method provides a simpler characterization framework than existing studies. It is also robust and 
practical, and is not affected by parameter uncertainty. The characterization result can be understood 
intuitively, because its units are based on water volume (m
3
). Since all characterization factors worldwide 
have the same reference condition, the characterization results can be summed up.  
Compared with Example A, the method applied in this example can reflect the difference of water 
availability by water source, in addition to geographical location. Because of the simple framework to 
estimate local characterization factors, the seasonality of the characterization factors can also be reflected 
by setting reference conditions. 
In this example, evapotranspiration including precipitation (green water) from croplands during cropping 
periods is calculated as water footprint inventory of agricultural products. Green water and irrigated 
(blue) water are both vital resources for agricultural activities, and blue water takes a role as an alternative 
for green water to help fill the gap between green water supply and water required for crop growth. There 
can be times when is sensible to include green water consumption in water scarcity footprint as an 
explanation about environmental impacts of agriculture. In the case that green water is addressed by 
focusing on land use or land use change in other category indicators, the characterization factor can be 
regarded as zero in the water scarcity footprint. 
 
 
C. 2. 8. References 
[1] Hanasaki N, Kanae S, Oki T, Masuda K, Motoya K, Shirakawa N, Shen Y, Tanaka K (2008): An 
integrated model for the assessment of global water resources – Part 1: Model description and input 
meteorological forcing. Hydrol. and Earth Syst. Sci., 12, 1007-1025. 
[2] Hanasaki N, Inuzuka T, Kanae S, Oki T (2010): An estimation of global virtual water flow and sources 
of water withdrawal for major crops and livestock products using a global hydrological model. J. 
Hydrol., 384, 232-244. 
[3] Weedon GP, Gomes S, Viterbo P, Shuttleworth WJ, Blyth E, Österle H, Adam JC, Bellouin N, 
Boucher O, Best M (2011): Creation of the WATCH Forcing Data and Its Use to Assess Global and 
Regional Reference Crop Evaporation over Land during the Twentieth Century. J. Hydrometeor., 12, 
823–848. 
[4] Mekonnen MM, Hoekstra AY (2010): The green, blue and grey water footprint of crops and derived 
crop products. Value of water research report series No.47, UNESCO-IHE, Delft, NL, 35pp. 
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[5] Yano S, Hanasaki N, Itsubo N, Oki T (2014): Characterization factors for water availability footprint 
considering the difference of water sources based on a global water resource model. J. LCA Jpn., 10, 
327-339. 
[6] Yano S, Hanasaki N, Itsubo N, Oki T: Characterization factors for water availability footprint 
considering the difference of water sources based on a global water resource model. Int. J. LCA., 
submitted. 
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C. 3. Example B2 – Calculation examples of water scarcity footprint of 
a process in natural water sheds with and without thinning, and in 
urban watersheds 
Since surface and groundwater resources can have variations by conditions of land surface, the potential 
impacts of water consumption can also be different by forest management and land use change, even if 
the same amount of water is consumed in different situations. In this example, water footprint inventory is 
characterized into the category indicator result "water scarcity footprint" by characterizing the water 
availability of each water source. 
 
C. 3. 1. Goal and scope definition 
C. 3. 1. 1. Goal of the study 
This document is intended to show an example of variation of water footprint impact assessment by forest 
management and land use change related to human activities. This study is a stand-alone assessment of 
water scarcity footprint.  
 
C. 3. 1. 2. Scope of the study 
In this study, the following items are defined as the scope; 
a) system boundary: determined for change of characterization factor for different water sources by 
forest management and land use change 
b) functional unit: a unit amount of water use 
c) temporal resolution: a year, geographical coverage: virtual 
d) data and data quality requirements: 
- quantities of water consumed 
- types of water resources used (precipitation, surface water, and groundwater) 
e) cut-off criteria: water consumption for fertilizers, pesticides, and machines production 
f) allocation procedures: not considered because the scope has no co-products 
g) assumptions, value choices and optional elements: characterization is conducted as water footprint 
impact assessment, weighting is not included related to value choice and optional elements  
h) water footprint impact assessment methodology: water scarcity footprint in [5] and [6] adopted as 
characterization factor for water footprint impact assessment, type of impacts: water scarcity 
i) whether the results of the water footprint assessment will include one impact indicator result (and 
specifying which one), a water footprint profile, and/or a water footprint after weighting: include one 
impact indicator result of water scarcity. 
j) whether the water footprint assessment is comprehensive: not comprehensive 
k) which cause effect chains and impacts are covered by the water footprint assessment and identify the 
foreseen consequences of the excluded impacts: Water footprint impact assessment from water 
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consumption to change of freshwater availability is included as midpoint of cause effect chains, 
considering the difference of water resources by place and source of water. Endpoints such as human 
health, social problems, and biodiversity are excluded consequences in this study 
l) uncertainties and limitations: A water footprint assessment alone is insufficient to be used to describe 
the overall potential environmental impacts of the system. Decisions about impacts that are only 
based on a single environmental issue can be in conflict with goals and objectives related to other 
environmental issues. 
m) justifications for exclusions from the study: It is known that water consumption for fertilizers, 
pesticides, and machines production is small compared with plantation. 
n) baseline conditions with which the current conditions caused by the activities are being compared if 
applicable: not considered. 
o) reporting: NONE 
p) type of critical review: NONE 
 
C. 3. 2. Water footprint inventory analysis 
C. 3. 2. 1. Water footprint inventory calculation 
virtual 
 
C. 3. 2. 2. Elementary flows 
The elementary flows are described by: 
a) quantities of water consumed: 
- volume of evapotranspiration from croplands 
b) resource types of water used: 
- precipitation; 
- surface water; 
- groundwater 
c) water quality parameters and/or characteristics: not considered 
d) forms of water use; 
- evapotranspiration; 
- release into the basins 
e) geographical location of water use or affected: virtual 
f) temporal aspects of water use: virtual 
g) emissions to air, water and soil with impact on water quality: not considered 
 
In this example, the net water consumption of a process at a specific geographical location is determined 
as shown in Table C4: 
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Table C4  Net water consumption of a specific process 
 Water input 
(m
3
) 
Water output 
(m
3
) 
Net water consumption 
(m
3
) 
Precipitation 2,0 0 2,0 
Surface water 4,5 3,0 1,5 
Groundwater 0,5 0 0,5 
Total 7,0 3,0 4,0 
 
 
C. 3. 2. 3. Allocation 
Allocation procedures are not considered because the scope has no co-products. 
 
C. 3. 3. Water footprint impact assessment 
C. 3. 3. 1. General 
Impacts related to water consumption are represented by one parameter which quantifies the potential 
environmental impacts of the system by water scarcity footprint. 
 
C. 3. 3. 2. Selection of impact categories, category indicators and 
characterization models 
Water consumption occupies water resources that can be diverted to other uses, and so can result in 
reduced local water availability. In this study, local water scarcity is chosen as an impact category 
reflecting the differences of water availability by place and source of water. 
 
C. 3. 3. 3. Characterization 
C. 3. 3. 3. 1. General 
The water availability factor in [1] and [2] are applied as characterization factors in the water footprint 
impact assessment to consider the potential impacts due to change in water quantity caused by the system 
under this study. This method provides characterization factors for three types of water resources 
(precipitation, surface water, and groundwater), reflecting the differences of water availability. The water 
availability factor is available online at http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yano/data/. 
 
C. 3. 3. 3. 2. Geographical and temporal issues in characterization 
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The three local characterization factors are calculated as follows: 
∝𝑅𝐹  =  
𝐴𝑅𝐹   
𝐴𝑟𝑒𝑓  
 ;  ∝𝑆𝑊 =  
𝐴𝑆𝑊   
𝐴𝑟𝑒𝑓  
;   ∝𝐺𝑊  =  
𝐴𝐺𝑊   
𝐴𝑟𝑒𝑓  
  (A. 3) 
where 
∝𝑅𝐹  is the local characterization factor for precipitation 
𝐴𝑅𝐹    is the required area to obtain 1 m
3 of precipitation per year  
refA   is the required area to obtain 1 m
3 of water per year from the reference condition 
∝𝑆𝑊  is the local characterization factor for surface water 
𝐴𝑆𝑊    is the required area to obtain 1 m
3 of surface water per year  
∝𝐺𝑊  is the local characterization factor for groundwater 
𝐴𝐺𝑊    is the required area to obtain 1 m
3 of groundwater per year  
Since the global mean precipitation approximates 1000 mm per year, 1 m
3
 of precipitation over an area of 
1.0 m
2
 is proposed as the reference condition. More details about the concept of the global 
characterization factor are described in [1]. In this example, the local characterization factors of a process 
at a specific surface condition are determined as shown in Table C5 to C7: 
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Table C5   Local characterization factors for natural watersheds without thinning 
 Annual rate of 
hydrological cycle 
(mm/year) 
Required area -  
𝐴𝑅𝐹  , 𝐴𝑆𝑊 ,   𝐴𝐺𝑊   
(m
2
) 
Required area, 
reference - refA  
(m
2
) 
Local 
characterization 
factor 
Precipitation 1000 1.0 1 1.0 
Surface water 600 1.7 1 1.7 
Groundwater 500 2.0 1 2.0 
 
Table C6   Local characterization factors for natural watersheds with appropriate thinning 
 Annual rate of 
hydrological cycle 
(mm/year) 
Required area -  
𝐴𝑅𝐹  , 𝐴𝑆𝑊 ,   𝐴𝐺𝑊   
(m
2
) 
Required area, 
reference - refA  
(m
2
) 
Local 
characterization 
factor 
Precipitation 1000 1.0 1 1.0 
Surface water 670 1.5 1 1.5 
Groundwater 558 1.8 1 1.8 
 
Table C7   Local characterization factors for urban watersheds 
 Annual rate of 
hydrological cycle 
(mm/year) 
Required area -  
𝐴𝑅𝐹  , 𝐴𝑆𝑊 ,   𝐴𝐺𝑊   
(m
2
) 
Required area, 
reference - refA  
(m
2
) 
Local 
characterization 
factor 
Precipitation 1000 1.0 1 1.0 
Surface water 720 1.4 1 1.4 
Groundwater 170 5.9 1 5.9 
 
The data on annual rate of hydrological cycle of natural watersheds and urban watersheds are based on [3]. 
The data on annual rate of hydrological cycle of natural watersheds with appropriate thinning are based 
on [4] 
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C. 3. 3. 4. Water scarcity footprint 
The water scarcity footprint (WSC) is calculated as the sum of three characterization results as follows:                   
𝑊𝑆𝐶  = 𝐶𝑅𝐹  ×  ∝𝑅𝐹 + 𝐶𝑆𝑊  ×  ∝𝑆𝑊 + 𝐶𝐺𝑊  ×  ∝𝐺𝑊   (A. 4) 
where  
𝐶𝑅𝐹  is the net water consumption from precipitation 
∝𝑅𝐹 is the local characterization factor related to precipitation 
𝐶SW is the net water consumption from surface water 
∝𝑆𝑊 is the local characterization factor related to surface water 
𝐶𝐺𝑊  is the net water consumption from groundwater 
∝𝐺𝑊 is the local characterization factor related to groundwater 
In this example, the water scarcity footprint is calculated from the net water consumption figures and the 
local characterization factors, by summing up three different characterization results, as shown in Table 
C8 to C10: 
 
 
Table C8  Calculation of the water scarcity footprint of the process in natural watersheds without 
thinning 
 Net water 
consumption 
(m
3
) 
Local 
characterization 
factor 
Water scarcity 
footprint 
(m
3
 water equiv.) 
Precipitation 5.0 1.0 5.0 
Surface water 3.0 1.7 5.1 
Ground water 1.0 2.0 2.0 
Total   12.1 
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Table C9  Calculation of the water scarcity footprint of the process in natural watersheds with 
appropriate thinning 
 Net water 
consumption 
(m
3
) 
Local 
characterization 
factor 
Water scarcity 
footprint 
(m
3
 water equiv.) 
Precipitation 5.0 1.0 5.0 
Surface water 3.0 1.5 4.5 
Ground water 1.0 1.8 1.8 
Total   11.3 
 
 
Table C10  Calculation of the water scarcity footprint of the process in urban watersheds 
 Net water 
consumption 
(m
3
) 
Local 
characterization 
factor 
Water scarcity 
footprint 
(m
3
 water equiv.) 
Precipitation 5.0 1.0 5.0 
Surface water 3.0 1.4 4.2 
Ground water 1.0 5.9 5.9 
Total   15.1 
 
 
C. 3. 4. Limitations of water footprint 
In this study, water scarcity footprint assessment is addressed on the potential impacts in regard to water 
quantity, not including water degradation. This is insufficient to be used to describe the overall potential 
environmental impacts of products. Decisions about impacts that are only based on a single 
environmental issue can be in conflict with goals and objectives related to other environmental issues. 
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C. 3. 5. Interpretation of the results 
The method applied in this example can reflect the difference of water scarcity between natural 
watersheds containing forests and urban watersheds. And, the method can also be applied for evaluating 
the effect of forest management (e.g. thinning) in terms of water scarcity. 
 
C. 3. 6. Strengths and weakness of the approach 
This method provides a simpler characterization framework than existing studies. It is also robust and 
practical, and is not affected by parameter uncertainty. The characterization result can be understood 
intuitively, because its units are based on water volume (m
3
). Since all characterization factors worldwide 
have the same reference condition, the characterization results can be summed up.  
Compared with Example A, the method applied in this example can reflect the difference of water 
availability by water source, in addition to geographical location. Because of the simple framework to 
estimate local characterization factors, the seasonality of the characterization factors can also be reflected 
by setting reference conditions. 
In this example, evapotranspiration including precipitation (green water) from croplands during cropping 
periods is calculated as water footprint inventory of agricultural products. Green water and irrigated 
(blue) water are both vital resources for agricultural activities, and blue water takes a role as an alternative 
for green water to help fill the gap between green water supply and water required for crop growth. There 
can be times when is sensible to include green water consumption in water scarcity footprint as an 
explanation about environmental impacts of agriculture. In the case that green water is addressed by 
focusing on land use or land use change in other category indicators, the characterization factor can be 
regarded as zero in the water scarcity footprint. 
 
 
C. 3. 7. References 
[1] Yano S, Hanasaki N, Itsubo N, Oki T (2014): Characterization factors for water availability footprint 
considering the difference of water sources based on a global water resource model. J. LCA Jpn., 10, 
327-339. 
[2] Yano S, Hanasaki N, Itsubo N, Oki T: Characterization factors for water availability footprint 
considering the difference of water sources based on a global water resource model. Int. J. LCA., 
submitted. 
[3] Ando Y, Mushiake K, Takahashi Y (1981). Hydrological Cycle in a Small Experimental Basin 
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ADP Abiotic depletion potential 
CEISIN Center for International Earth Science Information Network 
CIAT Centro Internacional de Agricultura Tropical 
fwa Water availability factor 
fwagw 地下水に関する fwa 
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fwasw 表流水に関する fwa 
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GF 地下水フットプリント、Groundwater Footprint 
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